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有 限 元 分 析 
从 入 门 到 精通 


随 书 配送 DVD 光盘 。 包含 全 书 所 有 实例 的 源 
文件 素材 ， 并 制作 了 全 部 实例 的 制作 过 程 动 
їй AVI 文件 和 效果 图 演示 。 可 以 帮助 读者 更 
加 形象 直观 、 轻松 自在 地 学 习 本 书 。 
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本 书 介 绍 了 Patran 2010 软件 的 基本 操作 以 及 Nastran 2010 的 求解 分 

Br, 全 书 共 分 为 19 章 。 第 1 章 简 介 МС 公司 以 及 Patran 和 Nastran 的 基本 
功能 ; 第 2 章 简 介 使 用 Patran 建 模 和 Nastran 分 析 的 过 程 ; 第 3 章 介绍 使 
用 Patran 建立 几何 模型 ， 第 4 章 介绍 使 用 Patran 进行 有 限 元 网 格 划分 ; 
第 5 章 介绍 材料 属性 ; 第 6 章 单 元 属性 ; 第 7 章 介 绍 工 况 及 边界 条 件 ; 第 8 
章 介 绍 了 如 何 进行 分 析 控 制 ;， 第 9 章 介 绍 分 析 结 果 后 处 理 。 第 10 章 人 至 19 
FEKE, Mi SEH Nastran 分 析 的 主要 分 析 类 型 ， 其 中 第 10 章 介绍 
基本 使 用 实例 ;第 11 草 介绍 静 力 学 分 析 ; 第 12 章 介绍 届 曲 分 析 ; 第 13 з 
介绍 模 态 分 析 ; 第 ТА 章 介 绍 瞬 态 啊 应 分 析 ; 第 15 章 介绍 频率 啊 应 分 析 ; 第 
16 章 介绍 随机 响应 分 析 : 第 17 章 介 绍 非 线 性 分 析 ; 第 18 章 介绍 结构 拓扑 
优化 ; 第 19 章 介 绍 热传导 分 析 。 对 所 有 实例 的 操作 步骤 都 提供 了 详细 的 文 
字 和 图 例 说 明 ， 以 便于 恋 者 学 习 掌握 。 

本 书 适 合 于 高 等 院 校 研究 生 作为 计算 机 辅助 有 限 元 分 析 软 件 自 学 教材 ， 
也 可 以 作为 各 科研 院 所 研究 人 员 的 研究 参考 资料 。 
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MSC 软件 公司 的 系列 产品 MSC. Nastran 和 Patran 于 20 世纪 80 年 代 进 入 我 国 ， 并 逐 
步 在 航空 豚 天 、 汽 车 、 造 胎 、 国 防 ， 铁 路 运输 、 机 械 、 建 筑 和 土木 工程 、 水 利 、 能 源 化 工 
等 一 系列 领域 得 到 广泛 的 应 用 ， 为 产品 的 研发 质量 和 性 能 的 提升 市 来 了 很 大 的 帮助 ， 解 决 
了 很 多 领域 的 工程 计算 的 难题 ,取得 了 很 大 的 社会 效益 和 经 济 效 益 。 因 此 MSC 公司 的 astran 
和 Patran, ADAMS 和 MARC 等 系列 产品 都 获得 了 广泛 有 的 好 评 。 在 国内 的 市 场 很 受 广 大 用 户 的 
欢迎 ， 使 用 普及 的 程度 很 高 。 为 了 方便 国内 读者 学 习 使 用 Nastran 和 Patran 等 产品 ， 从 
2003 年 起 ， 在 MSC 软件 中 国 区 的 组 织 下 ， 陆 续 出 版 了 MSC 软件 的 系列 从 书 ， 很 多 学 者 和 专 
家 也 出 版 了 很 多 这 方面 的 书籍 ， 所 有 这 些 书籍 为 读者 提供 了 很 多 帮助 。 

MSC 软件 公司 的 经 崇 理 念 是 : 针对 最 广泛 的 真实 世界 的 性 能 ， 不 断 扩 展 工程 分 析 的 苑 
睹 ， 达 到 交付 人 确实 可 信 有 的 结果 。 在 这 里 确实 可 信和 是 关键 ,一 方面 真实 世界 是 很 复杂 的 ， 从 
有 限 元 分 析 的 技术 角度 看 ， 是 很 多 学 科技 术 合并 在 一 起 起 作用 ， 所 以 要 保证 精度 ， 需 要 让 
软件 的 仿真 引擎 Nastran 不 断 融 入 新 的 技术 ， 成 为 真正 意义 的 多 学 科 协 同 仿真 分 析 的 引擎 ， 
这 方面 的 挑战 确实 很 大 ， 但 是 MSC 软件 公司 一 直 在 不 断 努 力 进 步 ， 同 时 要 保证 时 间 和 进 
度 ， 六 处 理 技术 需要 更 加 便捷 和 融 效 ， 用 户 界 面 恨 好 。MSC 软件 公司 在 这 些 年 的 产品 开发 
上 一 生 秉 承 这 个 理念 而 不 断 退 求 进步 ， 为 客户 提供 更 多 价值 ， 从 2010 FE, MSC 软件 公 
司 的 Patran 2010 基于 Windows 的 风格 进行 了 很 大 的 技术 变 单 ， 从 界面 的 风格 ， 操 作 的 习 
惯 进行 了 蛙 新 ， 增 加 了 右键 弹出 菜单 ， 同 时 参照 了 人 体 工 程 方面 的 研究 后 ， 对 很 多 第 用 这 
单 进行 了 优化 和 组 合 ， 减 少 了 有 末 单 的 层级 ， 从 而 减少 了 用 户 的 采 蛙 点 击 次 数 ， 当 然 在 零 痢 
件 的 简化 处 理 和 网 格 划 分 的 技术 上 都 进行 了 提高 。 而 Nastran 2010 开发 了 很 多 增强 的 功能 ， 
除了 本 号 的 技术 进步 ， 例 如 增加 狐 的 单元 类 型 ， 计 算 速 度 等 方面 ， 来 增加 了 多 学 科 分 析 方 
面 的 能 力 ， 例如 隐 式 非 线 性 、 显 式 非 线性 、 外 噪声 、 转 子 动力 学 等 技术 ， 同 时 也 在 把 运动 、 
伞 撞 、 系 统 与 控制 、 热 分 析 等 能 力 逐 步 融 合 。 由 于 技术 的 进步 和 软件 的 不 断 更 狐 ， 原 来 的 
一 些 书籍 束 显 得 有 些 不 够 用 了 。 为 了 方便 用 户 ， 特 别 是 狐 用 户 更 加 方便 快捷 地 千 握 最 狐 的 
Nastran 和 Patran 技术 ， 出 版 一 本 全 新 的 ， 系 统 的 全 面 介 绍 的 书籍 是 很 有 必要 的 。 本 书 正 
是 为 了 满足 这 一 需求 而 编写 出 版 的 。 

本 书 作 者 龙山 博士 ， 长 期 使 用 Nastran 和 Patran 进行 科研 和 教学 工作 ， 积 累 了 大 量 的 
软件 使 用 经 验 和 工程 经 验 ， 网 悉 用 户 培训 和 技术 文 持 工作 ， 了 解 用 户 的 需求 。 市 场 上 的 有 
些 书籍 是 入 门 级 别 的 ， 对 于 有 些 使 用 者 而 言 ， 可 能 觉得 简单 了 一 点 ， 帮 助 不 大 ， 而 有 些 则 
偏 午 于 理论 ， 使 用 性 和 通俗 多 异性 则 不 强 。 而 本 书 很 好 地 把 这 入 门 级 别 和 精通 级 别 两 者 的 
央求 结合 在 一 起 ， 人 确实 是 了 不 起 的 工作 。 本 书 还 收集 了 大 量 的 实例 源 文件 ， 有 录制 了 很 多 过 
程 的 操作 录 屏 的 AVI， 可 以 帮助 读者 学 习 。 对 读者 而 言 ， 是 一 本 非常 实用 的 书籍 ， 可 以 用 
于 在 校 学 生 的 和 学习， 也 适合 公司 对 用 户 进 行 Nastran 和 Patran 的 软件 培训 。 龙 弛 博士 以 及 
其 他 编者 在 这 本 书 的 编写 上 兹 弗 了 大 量 的 心血 ， 在 此 我 代表 MSC 大 中 华 区 全 体 同仁 对 编 
者 表示 深 深 的 感 项 。 
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随 独 市 场 竞争 的 日 趋 激烈 ， 制 造 三 商 们 对 CAE 在 产品 设计 制造 过 程 的 重要 作用 认识 
得 越 来 越 清楚 。CAD 搁 术 看 曾 解 决 的 是 产品 的 设计 质量 问题 (如 造型 、 装 配 、 出 图 等 ); 
CAM 技术 看 重 解决 鸭 是 产品 的 加 工 质量 问题 ; 而 CAE 技术 看 重 解决 的 是 产品 的 性 能 问题 。 
一 方面 由 于 CAD/CAM 系统 间 各 具 特 色 , 为 一 方面 由 于 产品 性 能 仿真 所 涉及 有 的 内 容 及 学 科 
多 样 性 、 合 作对 象 的 多 元 化 ， 因 此 设计 和 制造 商 对 于 能 够 将 各 种 设计 、 分 析 、 制 千 、 测 
试 软件 紧密 有 效 地 集成 为 一 个 易学 匈 用 的 完整 框架 系统 的 需求 也 束 变 得 更 加 连 切 ， 从 而 最 
大 限度 地 降低 开发 成 本 、 加 快 产 品 投放 市 场 和 纵 短 设计 周期 。 

MSC.Software Corporation ( fj #K MSC.Software) 创建 于 1963 年 ， 总 部 设 在 美国 洛 杉 
WL, 是 享 人 党 全 球 最 大 的 工程 校 验 , 有 限 元 分 析 和 计算 机 仿真 预测 应 用 软件 (CAE, Computer 
Aided Engineering) ЛУ. 

Patran д T АНЧА 22 3 PR Z6 HU Je: АРИ K 2) DT Uj EC 26. Patran 3e ^ H ES 
宇航 局 (NASA) 倡导 开发 ,是 工业 领域 最 车 名 的 并 行 框 染 式 有 限 元 前 后 处 理 及 分 析 系 统 ， 
其 开放 式 、 多 功能 的 体系 结构 可 将 工程 设计 、 工 程 分 析 、 结 果 评 估 、 用 户 化 设计 和 交互 图 
形 界面 集 于 一 里， 构成 一 个 完整 的 CAE 集成 环境 。 使 用 Patran 可 以 帮助 产品 开发 用 户 实 
现 从 设计 到 制造 全 过 程 的 产品 性 能 仿真 。Patran 拥有 良好 的 用 户 界面 ,便于 用 户 学 习 和 使 
用 。 目 前 ， 其 最 新 版 本 已 经 发 展 到 Patran 2010. 

Nastran 是 美国 国家 航空 航天 局 (简称 NASA ) 为 适应 各 种 工程 分 析 问 题 而 开发 的 多 用 
途 有 限 元 分 析 程 序 。 这 个 系统 称 作 NASA Structural Analysis System, 命名 为 Nastran。 为 了 
迎合 企业 准确 充分 地 模拟 产品 的 真实 性 能 的 需求 ， 结 合 当 今 计 算 方 法 、 计 算 机 技术 的 最 新 
发 展 ， 从 2001 年 以 来 ，MSC.Software 投入 了 大 量 的 研发 力量 进行 MD 技术 研发 ， 在 2006 
年 成 功 发 布 了 新 一 代 的 多 学 科 仿 真 工具 Nastran， 在 继承 原 有 Nastran 强大 功能 的 基础 上 ， 
陆续 集成 了 Marc. Dytran. Sinda, Dyna 和 Actran 等 著名 软件 的 先进 技术 ， 大 大 增强 了 高 
级 非 线 性 、 显 式 非 线 性 、 热 分 析 、 外 噪声 分 析 等 功能 。 目 前 , 其 最 新 版 本 已 经 友 展 到 Nastran 
2010. 

本 书 介 绍 了 Patran 2010 软件 的 基本 操作 以 及 Nastran 2010 的 求解 分 析 ， 全 书 共 分 为 
19 X5, 4 1 章 简 介 MSC 公司 以 及 Patran 和 Nastran 的 基本 功能 ; 第 2 章 简 介 使 用 Patran 
建 模 和 Nastran 分 析 的 过 程 ; 第 3 革 介 绍 使 用 Patran 建立 儿 何 模型 ; 第 4 章 介 绍 使 用 Patran 
进行 有 限 元 网 格 划 分 ; 第 5 章 介 绍 材 料 属 性 ; 第 6 和 章 单元 属性 ; 第 7 章 介 绍 工 况 及 边界 条 
fr; 第 8 章 介绍 了 如 何 进行 分 析 控 制 ; 第 9 章 介 绍 分 析 结 末 后 处 理 。 第 10 章 人 至 19 章 是 实 
fn], quz f EH] Nastran 分 析 的 主要 分 析 类 型 ， 其 中 第 10 章 介 绍 基本 使 用 实例 ; 第 11 E 
介绍 静 力 学 分 析 ; 第 12 748 lo Br; 第 13 章 介 绍 模 态 分 析 ;， 第 14 草 介 绍 瞬 态 啊 应 
分 析 ; 第 15 章 介 绍 频 率 啊 应 分 析 ; 第 16 革 介 绍 随机 啊 应 分 析 ; 第 17 革 介 绍 非 线 性 分 析 ; 
第 18 革 介 绍 结构 拓扑 优化 ， 第 19 章 介 绍 热传导 分 机 。 对 所 有 实例 的 操作 步骤 都 提供 了 详 
细 的 文学 和 图 例 说 明 ， 以 便于 读者 学 习 掌 握 。 






















































































随 书 多 媒体 光盘 包含 全 书 所 有 实例 源 文件 和 操作 过 程 录 屏 AVI 文件 。 可 以 帮助 读者 更 
加 形象 直观 地 学 习 本 书 内 容 。 

本 书 由 三 维 书屋 工作 室 总 策划， 华北 电 力 大 学 的 龙 凯 博士 和 军械 工程 学 院 的 机 长 治 副 
教授 、 李 宝 峰 博士 主要 编写 ， 参 加 编写 的 还 有 王 文 平 、 王 敏 、 刘 昌 丽 、 张 日 唱 、 路 纯 红 、 
周 冰 、 董 伟 、 李 瑞 、 张 俊生 、 备 清华 、 陈 丽 族 、 李 世 强 、 王 兵 学 、 王 渊 峰 、 袁 涛 、 王 佩 楷 、 
阳平 华 、 王 义 发 、 郑 长 松 、 王 艳 池 、 许 洪 、 王 培 合 、 胡 仁 喜 、 王 宏 、 康 士 廷 、 杨 雪 静 、 董 
RER B ЕЕ. 

H 2822 8, BRE. PrUUEE Р АМАК E REZA. WRAKI 
广大 读者 在 阅读 过 程 中 登录 网 站 www.sjzsanweishuwu.com 对 本 书 提出 批评 和 建议 ,也 可 以 
发 电子 邮件 到 编者 的 电子 信箱 : win760520@126.com， 以 方便 做 进一步 的 交流 。 
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本 章 介 绍 了 MSC 公司 及 其 主要 产品 Patran 和 Nastran 的 











通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 对 CAE 领域 有 大 概 的 了 解 ， 
本 和 章 还 简要 介绍 了 Patran 建 模 的 基本 操作 以 及 Nastran 的 各 
种 功能 ， 为 读者 后 面 使 用 Patran ££ UBI Nastran 分 析 打 好 基 
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Ф Ш мс 各 种 产品 的 功能 
* Patran 的 基本 功能 
| 1f * Nastran 的 基本 功能 
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1.1 MSC 公司 及 其 产品 介绍 





随 看 市 场 范 争 的 日 趋 激烈 ， 制 造 厂商 们 对 CAE 在 产品 设计 制造 过 程 中 的 重要 作用 认 
识 得 越 来 越 清楚 。CAD 技术 看 草 解决 的 是 产品 的 设计 质量 问题 (如 造型 、 装 配 、 出 图 等 ); 
CAM 技术 痢 重 解决 的 是 产品 的 加 工 质量 问题 ; 而 CAE 技术 看 重 解 决 的 是 产品 的 性 能 问题 。 
一 方面 由 于 CAD/CAM 系统 则 各 其 特色 , 另 一 方面 由 于 产品 性 能 仿真 所 涉及 的 内 容 及 学 科 
多 样 性 、 合 作对 象 的 多 元 化 ， 所 以 设计 和 制造 厂商 对 于 能 够 将 各 种 设计 、 分 析 、 人 制造 、 测 
试 软件 紧密 有 效 地 集成 为 一 个 易学 多 用 的 完整 框架 系统 的 需求 也 怠 变 得 更 加 迫切 ， 从 而 最 
大 限度 地 降低 开发 成 本 、 加 快 产 品 投放 市 场 和 纵 短 设计 周期 。 

MSC.Software 公司 的 产品 被 广泛 应 用 于 各 个 行业 的 工程 仿真 分 析 ， 包 括 国防 、 航 罕 
航天 、 机 械 制 迁 、 汽 车 、 山 舶 、 兵 占 、 电 子 、 铁 道 、 石 化 、 能 源 、 材 料 工 程 、 科 学 研究 
及 大 专 院 校 等 各 个 工业 领域 ， 

MSC.Software 公司 的 核心 产品 的 目标 是 同 用 刀 提 供 人 全面、 优秀 的 高 级 仿真 工具 ， 用 
来 辅助 提高 用 户 的 产品 性 能 。MSC.Software 公司 聚焦 于 评估 协同 设计 能 力 和 多 学 科 的 应 
用 ， 软 件 可 以 帮助 公司 开发 出 品质 量 的 产品 ， 包 括 航 空 朋 天、 汽车、 铁道、 机 械 工 业 、 医 
药 和 电器 设备 等 。MSC.Software 通过 几 十 年 的 开发 、 调 试 和 应 用 ， 为 客户 提供 了 最 好 ， 
最 有 权威 的 虚拟 产品 的 性 能 评估 工具 。MSC.Software 的 产品 能 够 帮助 用 户 减 少 物理 试验 
的 次 数 ， 以 达到 币 约 成 本 的 目的 ， 评 估 配 置 的 合理 性 降低 风险 ， 提 高 产品 的 质量 ， 缩 短 开 
发 周期 。MSC.Software 的 产品 及 功能 如 表 1-1 所 示 。 



























































X 1-1 MSC. Software 的 产品 和 功能 























产品 名 称 主要 功能 

MSC.Actran 全 面 的 预测 结构 和 机 械 系统 声场 和 振动 一 声场 性 能 的 工具 

MSC.Acumen 实现 特定 任务 客户 化 的 工具 

MSC.Akusmod 以 MSC.Nastran 为 基础 的 内 噪声 预测 仿真 系统 

MSC.ADAMS 世界 上 应 用 最 广泛 的 机 械 系 统 仿真 软件 

MSC.Dytran 解决 仿真 高 度 非 线性 、 瞬 态 动力 学 响应 和 流 一 固 耦 合 问题 的 通用 软件 

MSC.EASY5 虚拟 系统 的 建 模 、 分 析 和 控制 软件 

MSC.Explore 观察 MSC.Patran 对 MSC.Nastran 等 软件 计算 结果 后 处 理 的 工具 

MSC.Fatigue 建立 在 CAE 技术 基础 上 的 疲劳 耐久 性 分 析 软 件 

MSC.FlightLoads 是 MSC 公司 与 美国 波音 公司 、 洛 克 希 德 一 马丁 公司 、 诺 斯 罗 普 一 格 鲁 门 公司 在 Patran 和 
Nastran 及 相关 公司 内 部 软件 基础 上 联合 开发 的 专门 针对 各 类 航空 航天 及 武器 系统 等 各 类 飞行 器 
设计 的 飞行 载荷 及 动力 控制 仿真 系统 

MSC.Marc 处 理 高 度 组 合 非 线 性 结构 、 热 及 其 他 物理 场 和 耦合 场 问 题 的 高 级 有 限 元 软件 

MSC.Mvision 是 当今 世界 上 唯一 全 面 的 商品 化 材料 数据 信息 系统 

MSC.Nastran 世界 上 最 广泛 被 采用 的 有 限 元 程序 ， 解 决 从 简单 到 复杂 、 结 构 线性 、 非 线性 、 热 、 流 体 和 耦 
合 系统 问题 

MSC.Optishape 是 在 MSC.Patran 界面 环境 下 ， 基 于 MSC.Nastran 求解 器 的 拓扑 及 形状 优化 概念 化 设计 软件 
系统 

MSC.Patran 有 限 元 建 模 前 处 理 软件 

MSC.SuperForm 是 二 维和 三 维 体 成 型 过 程 仿真 的 专用 软件 

MSC.Supermodel 功能 强大 且 易 于 使 用 的 集 CAE 过 程 , 文件 及 分 析 管理 于 一 体 的 集成 系统 , 其 中 包含 了 针对 大 
型 结构 和 组 装 件 的 先进 的 建 模特 征 。 特 别 适 用 于 航空 航天 、 汽 车 、 船 舶 等 大 型 系统 

MSC.visual MSC.visual Nastran 与 CATIA V5 环境 无 颖 集成 

NastranV5i 


1.2 Patran 介绍 


MSC.Patran (后 耐 统一 人 简称 为 Patran) 是 一 个 集成 的 并 行 框架 式 有 限 元 前 后 处 理 及 分 
析 仿 真 系统 。Patran 最 早 由 美国 宇航 局 (NASA) 倡导 开发 ， 是 工业 领域 最 著名 的 并 行 杠 
架 式 有 限 元 前 后 处 理 及 分 析 系 统 ， 其 开放 式 、 多 功能 的 体系 结构 可 将 工程 设计 、 工 程 分 析 、 
结果 评 佑 、 用 户 化 设计 和 交互 图 形 界 面 集 于 一 身 ， 构 成 一 个 完整 的 CAE 集成 环境 。 使 用 
Patran， 可 以 帮助 产品 开发 用 户 实 现 从 设计 a 到 制造 全 过 程 的 产品 性 能 仿 丰 。Patran WA R 
好 的 用 户 界 面 ， 便 于 用 户 学 习 和 使 用 。 




















1.2.1 图 形 用 户 界面 








Patarn 采 用 符合 Open Software Foundation (OSF) Motif 标 准 全 新 的 图 形 用 户 界 面 ， 直 观 
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的 姐 标 驱动 末 单 和 表格 系统 可 用 于 输入 命令 。 友 好 的 用 户 界 面条 理 清晰 ， 最 多 不 超过 三 级 
的 亲 单 ， 使 用 户 可 随意 接 通 任何 分 析 任 务 。 丰 是 的 电子 表格 工具 ， 如 弹出 或 下 拉 式 采 蛙 与 
表格 、 滑 动 条 、 图 形 图 标 、 按 钮 。" 单 击 和 拖 动 "和 多 功能 屏 徐 拾取 选择 等 ， 可 用 于 输入 和 
管理 数据 。 各 类 表格 均 使 用 普通 的 工程 术语 ， 而 不 是 特定 代 但 命令 语法 和 缩写 ， 当 需要 时 
辅助 表格 或 目 动 弹出 或 和 目 动 消失 ， 整 个 界面 系统 始终 给 人 一 种 直观 的 感觉 。 

Patran 基 于 Motif 的 图 形 亲 单 和 电子 表格 系统 不 但 易学 易 用 ， 而 且 可 通过 在 线 帮助 系统 
提供 整个 Patran 用 户 手 册 并 允许 快速 定位 所 需 信 息 。 

为 方便 工程 师 使 用 ，Patran 的 整个 用 户 手 册 系 统 全 部 处 于 “等 竺 激活 状态 ”， 并 可 在 
分 析 任 务 需 要 帮助 的 任意 时 刻 补 激活 提供 读 取 信息 。 

在 主题 帮助 中 ， 用 户 可 简单 选取 “Help”， 并 从 “内 容 表 ”上 选择 期 望 的 主题 信息 ， 
一 旦 选 定 内 容 ， 文 档 中 相应 信息 束 会 出 现在 屏 秦 上 供用 户 读 取 。 
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图 1-1 Patran 界面 


1.2.2 CAD 几何 模型 的 直接 访问 


Patran 目 诞生 之 日 起 就 作为 世界 一 流 的 有 限 元 分 析 前 后 处 理 喜 ， 其 本 喘 不 但 可 以 作为 
一 个 完整 的 应 用 系统 独立 运行 ， 进 行 各 种 复杂 模型 的 实体 建 模 ， 配 合 满足 不 同 需求 的 可 选 
应 用 模块 完成 各 种 工程 分 析 。 

并 行 CAE 工 程 的 设计 思想 使 Patran 从 男 一 个 角度 打破 了 传统 有 限 元 分 析 的 前 后 处 理 模 
式 ， 其 独 有 的 几何 模型 直接 访问 技术 (Direct Geometry Access, DGA) 为 基础 的 CAD/CAM 软 
件 系 统 间 的 几何 模型 信息 传递 ， 以 及 各 类 分 析 模 型 无 颖 连接 提供 了 完美 的 集成 环境 。 使 用 
DGA 技 术 ， 应 用 工程 师 可 直接 在 Patran 框 染 内 访问 现 有 CAD/CAM 系 统 数 据 奋 ， 读 取 、 转 
换 、 修 改 和 操作 正在 设计 的 几何 模型 而 无 需 复 制 。Patran 文 持 不 同 的 几何 传输 标准 ， 包 括 
Parasolid. ACIS, STEP, IGESAE IÑ. 











Kass DO scs a 

有 限 元 分 析 模 型 可 从 CAD 几 何 模型 上 快速 直接 生成 , 用 精确 表现 真实 产品 设计 取代 以 
往 的 近似 描述 ， 进 而 省 去 了 在 分 析 软 件 系统 中 重新 构造 几何 模型 的 传统 过 程 。Patran 所 生 
成 的 分 析 模 型 (包含 直接 分 配 到 CAD 模 型 上 的 载 和 、 位 移 、 材 料 和 单元 特性 等 ) 将 驻 留 在 
Patran 的 数据 库 中 ,而 CAD 几 何 模 型 将 继续 保存 在 原 有 的 CAD/CAM 系 统 中 ， 当 相关 的 设计 
模型 存储 在 Patran 中 并 生成 有 限 元 网 格 时 ， 原 有 的 设计 模型 将 被 标记 。 设 计 与 分 析 之 间 的 
相关 性 可 使 用 户 在 Patran 中 迅速 获取 几何 模型 的 任何 改变 ， 并 能 重新 观察 新 的 几何 模型 确 
保 分 析 的 精度 。Patran 软 件 通过 世界 范围 内 与 先进 的 CAD/MCAM 软 件 建 立 紧 密 而 重要 的 合作 
来 实现 并 行 工程 和 DGA 技 术 , 保证 用 户 在 同步 的 工程 环境 下 从 一 个 或 多 个 CAD 系 统 中 获取 
CAD 信 息 。 这 些 先 进 的 CAD/CAM 软 件 包 括 CADDS5、CATIA、EUCLID、Pro/ENGINER、 
Unigraphics、SolidWorks 等 。 

对 于 其 他 CAD 均 可 依据 其 所 遵循 的 标准 进行 访问 。 以 上 读 入 的 CAD 信 息 包 括 儿 何 点 、 
曲线 、 曲 面 、 曲 和 面 和 实体 、Unigraphics 的 特征 。 其 中 对 于 Unigraphics 的 特征 不 但 可 以 读 入 
PATRAN, 而 且 可 以 在 PATRAN 中 根据 分 析 的 要 求 进行 更 改 , 随后 特征 仍 可 返回 UG 供 CAD 
设计 修改 使 用 。 

Patran EXPRESS 中 则 文件 可 用 于 在 不 同 平 台 之 间 传 递 儿 何 模 型 。STEP 或 IGES 文 件 主 
要 用 于 任意 CAD 的 几何 数据 的 输入 和 输出 。 





























1.2.3 ”几何 造型 功能 


Patran 提 供 了 一 系列 的 基于 Parasolid 的 几何 造型 和 编辑 功能 ， 不 但 可 以 编辑 谈 入 的 
CAD 儿 何 并 划分 有 限 元 网 格 ， 而 且 可 以 通过 布尔 运算 独立 创建 各 种 复 琳 的 几何 模型 。 统 一 
的 菜单 形式 提供 了 以 下 主要 建 模 功 能 。 

文 持 多 种 几何 要 素 包 括 点 、 曲 线 、 曲 面 、Trimmed 裁 前 曲面 、Parasolid 实 体 、 三 参数 
实体 、B-rep 实 体 ， 多 种 生成 方式 包括 平移 、 转 动 、 比 例 缩放 、 镜 像 、 抽 取 中 面 、 倒 角 、 要 
到 相交、 投影、 儿 何 序号 的 重 狐 排序 等 。 此 外 还 包含 了 了 曲线、 曲面 合并 功能 ， 任 意 局 部 化 
标 系 设 定 选项 ， 重 心 、 形 心 、 转 动 惯量 等 几何 模型 的 质量 和 几何 特性 计算 。 




















124 ”分析 集成 








作为 世界 一 流 的 前 后 处 理 器 ，Patran 可 根据 不 同 分 
析 软 件 选 择 设置 不 同 的 工作 环境 ， 可 满足 用 户 对 使 用 效 
从 和 集成 的 害 求 ， 而 无 害 像 以 前 那样 当 一 个 模型 要 进行 
不 同 的 分 析 时 , 必须 针对 不 同 的 分 析 软 件 特点 重复 建 模 。 
Patran 界 面 内 可 直接 选择 的 求解 右 包 括 : MSC.Nastran、 
MSC.Dytran. MSC.Marc. FE.Fatigue. MSC.Superforge 
和 ANSYS 等 ， 如 图 1-2 所 示 。 中 性 文件 选择 使 Patran 方 便 рр» Patran 分 析 功 能 集成 
地 把 任何 第 三 方 分 析 器 通过 此 格式 与 Patran 集 成 在 任意 
的 分 析 求 解 占 ， 一 方面 用 户 可 通过 中 性 文件 选择 与 其 他 


4 




















. ы 
第 三 方 分 析 求 解 器 进行 连接 ， 男 一 方面 可 通过 Patran 强 大 的 PCL 功 能 直接 将 用 户 目 编 的 软 
FEKA Patran TE 28 78 26 „ 
当 用 户 拥 有 不 同 的 分 析 软 件 时 ， 用 户 只 需 在 Patran 中 建立 一 个 模型 即 可 通过 分 析 选 择 
不 同 的 分 析 软 件 进行 计算 校 核 ， 而 不 必 像 以 往 那样 ， 针 对 不 同 的 分 析 软 件 构造 不 同 的 分 析 
模型 。 如 当 使 用 Patran 的 分 析 模 型 进行 结构 分 析 时 ， 可 切换 求解 器 到 MARC 使 用 同一 模型 
进行 非 线 性 热 分 析 。 














125 有 限 元 建 模 


Patran 拥 供 了 蕊 能 全 面 、 方 便 灵 活 的 可 满足 各 种 分 析 精 度 要 求 的 复 杀 有 限 元 建 侦 能 
其 综合 全 和 面 、 完 进 的 网 格 划 分 拉 术 ， 为 用 尸 根据 不 同 的 几何 模型 提供 了 多 种 不 同 的 生成 和 
定义 有 限 元 模型 工具 ， 包 括 多 种 网 格 划分 器 、 有 限 元 模型 的 编辑 处 理 、 单 元 选 定 、 任 意 荣 
帘 面 建 模 、 位 移 和 载 千 定义 以 及 交互 式 计算 结束 后 处 理 。 

Patran 快 速 曲 面 网 格 生成 器 功能 包括 任意 二 维 曲面 网 格 生 成 和 缝合 ， 用 户 定 义 局 部 或 全 
ja UNE: 网 格 目 动 光 顺 以 确保 网 格 质量 ; 网 格 密度 控制 包括 曲率 检查 ; 无 曲面 的 面 网 格 ; 
板 充 元 中 性 面目 动 捉 取 与 网 格 划分 ;先进 的 算法 你 证 在 边 曙 和 特殊 区 域 的 网 格 形状 最 优化 ; 
基于 p- 单 元 的 分 析 。 目 动 实 体 单 元 网 格 生成 夯 功 能 包括 任意 三 维 几何 体 的 目 动 四 面体 网 格 生 
成 ;强大 的 网 格 密度 控制 功能 ， 包 括 曲 率 控制 和 基于 临近 面 的 网 格 划分 (Proximity-based 
Meshing); 先进 的 算法 你 证 边界 及 重要 区 域 网 格 的 最 优 形状 : 四 面体 网 格 诊断 信息 详尽 ， 能 
准确 定位 几何 缺陷 映射 网 格 生 成 需 功 能 包括 单一 命令 多 种 网 格 划分 选项 ; 均 色 或 非 均匀 ( 包 
括 单 方向 、 双 方 癌 及 基于 曲率 的 网 格 划分 ) 控制 ， 网 格 过 小 控制 ;网 格 种 子 控制 : 用 户 目 定 
义 的 网 格 平滑 处 理 。 扫 拟 网 格 生成 融 功 能 包括 二 维和 三 维 单元 可 从 低 一 阶 次 的 单元 扫 扰 形 
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除了 优异 的 网 格 划 分 技术 外 ， Patran 还 拥有 一 些 独 特 的 网 格 处 理 功 能 ， 将 进一步 大 大 
方便 用 户 的 使 用 ， 如 网 格 的 优化 处 理 、 单 元 验证 试验 等 。 具 体 包括 目 动 使 点 生成 ; 目 动 产 
生 高 阶 单 元 的 边 中 、 面 中 或 中 心 攻 所， 单元 平移 、 转 动 、 镜 像 和 比例 缩放 以 及 复制 和 管理 
单元 ; 市 扩 和 单元 的 修改 编辑 ， 单 元 细 化 ;一 个 几何 体 对 应 多 种 不 同 网 格 划 分 并 存在 于 辣 
一 个 数据 库 ， 节 点、 单元 编号 控制 。 有 限 单 元 检查 包括 元 单元 的 长 宽 比 、 再 曲 、 扭 曲 、 阶 
标 性 及 法 回 的 一 致 性 检查 ; кыйт. ЛЕ ЕЛИ) [н] {ж У Ж; 实体 单元 的 细 长 比 、 内 角 、 
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#9; 单元 目 由 边 和 目 由 面 的 图 形 显 示 ， 如 图 1-3 所 示 。 

染 作为 工程 领域 最 为 钊 见 的 一 种 结构 形式 ， 在 结构 分 析 中 占据 了 十 分 重要 的 地 位 。 如 
何 蜗 效 地 处 理 梁 或 板 梁 实体 组 合 的 有 限 元 模型 是 所 有 结构 分 析 工 具 必 须 面 临 的 回 题 。 人 入 们 
以 为 由 于 工具 的 限制 都 是 将 三 维 条 化 为 一 维 来 处 理 ， 经 常会 造成 空间 染 的 拜访 位 置 和 方 问 
错误 ， 使 得 计算 失去 意义 。 在 Patran 中 设计 人 员 可 十 分 方便 地 处 理 各 种 梁 或 梁 的 有 限 元 组 
合 模 型 。 对 于 通行 的 标准 梁 截 面 如 I 形 、 工 字形 等 内 区 的 梁 单 元 库 中 均 以 参数 的 方式 提供 给 
用 户 ， 并 通过 三 维 摆 放 保 证 分 析 模 型 的 正确 性 。 除 了 第 规 染 单元 库 外 ，Patran 还 提供 了 储 
意 梁 截面 计算 和 模型 处 理 方 法 ,使 得 设计 师 能 够 随心 所 欲 地 选择 各 种 形状 的 梁 截 面 设计 出 
结构 更 合理 的 产品 。 




















































































































在 Patran 中 ， 结 构 分 析 所 施加 的 载 何 等 边界 条 件 可 下 接 作用 于 几何 或 有 限 元 模型 上 ， 
其 体 包 括 集 中 点 、 边 线 、 平 而 、 柱 面 或 球面 内 、 实 体 等 。 载 三 形式 包括 力 和 力 窍 、 压 力 或 
面 分 布 力 、 强 迫 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 、 温 度 、 热 通 量 等 ， 如 图 1-4 所 示 。 


















图 1-3 Patran 网 格 划分 功能 图 1-4 Patran 载 集 施加 功能 


1.2.6 ”结果 交互 式 可 视 化 后 处 理 


Patran 提 供 了 多 种 计算 分 析 结 果 可 视 化 工具 ， 帮 助 工 程 师 灵 活 、 快 速 地 理解 载荷 作用 
下 复杂 行为 ， 如 结构 变形 、 温 度 场 、 疲 劳 寿 命 、 流 体 流 动 等 。 结 果 图 显示 类 型 包括 等 值 图 、 
彩色 云图 、 连 续 色 彩云 带 、 泥 合 云 带 、 蛙 元 填充 显示 、 和 拓 量 显示 、 张 量 显 示 、x-y 曲 线 显示 
等 ， 如 网 1-$ 所 示 。 输 出 结果 颜色 范围 包括 半 上 自动、 手工 等 。 组 合 结果 值 选项 包括 在 单元 中 
心 或 节点 显示 、 节 点 结果 仅 在 可 见 的 表面 显示 、 仅 显示 用 户 选 定 的 节点 和 单元 的 结果 。 输 
出 图 形 格式 包括 BMP、JPEG、MPEG、PNG、TIFF、VRML 等 。 
































图 1-5 Patran 后 处 理 功能 


127 高 级 用 户 化 工具 





Patran 命 令 语言 (PCL) 是 Patran 一 个 高 级 、 模 块 化 结构 的 编程 语言 和 用 户 自 定 义工 具 ， 
类 似 C 语 言 和 FORTRAN 语 言 ， 可 用 于 生成 应 用 程序 或 特定 的 用 户 界面 。 显 示 自 定义 图 形 、 
该 写 Patran 数 据 库 、 建 立新 的 或 增强 功能 。 同 时 通过 PCL， 其 他 商品 化 或 目 编 分 析 程 序 可 
被 集成 到 Patran 软 件 系 统 中 。PCL 的 主要 功能 包括 命令 行 表 达 式 输入 、 可 编译 的 命令 库 函 
数 、 丰 富 的 表格 及 菜单 库 供 用 户 开发 用 户 图 形 界面 、 弟 归 的 子 程序 和 函数 调用 、 同 类 函数 
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归于 一 个 类 、 条 件 分 文 语句 、 条 件 循环 语句 、 数 据 库 的 访问 存 取 工 具 、 定 义 各 种 类 型 的 变 
量 、 任 意 变 量 关 型 的 数组 、 虚 拟 内 存 数组 及 数组 内 存 管理 功能 、 跟 蹊 调试 工具 、 数 组 排序 
和 搜索 、 二 进 制 及 文本 文件 读 写 功能 、 图 形 绘 制 函 数 、 模 型 省 理 程 序 等 。 


1.3 Nastran 软件 功能 介绍 


Nastran 是 由 MSC.Software 公司 推出 的 一 个 大 型 结构 有 限 元 分 析 软 件 ， 其 有 很 高 的 
软件 可 徘 性 、 品 质 优秀 ， 得 到 有 限 元 界 的 肯定 ， 众 多 大 公司 和 工业 行业 都 用 Nastran 的 计 
算 结 果 作 为 标准 代 符 其 他 质量 规范 。Nastran 具有 开放 式 的 结构 ， 全 模块 化 的 组 织 结构 使 
其 不 但 拥有 很 强 的 分 析 功 能 而 又 你 证 很 好 的 灵活 性 ， 使 用 者 可 针对 根据 目 己 的 工程 问题 和 
系统 需求 通过 模块 选择 、 组 合 获 取 最 佳 的 应 用 系统 。 此 外 ， Nastran 还 为 用 户 提供 了 强大 
的 开发 工具 DMAP 语言 。 

针对 实际 工程 应 用 , Nastran 中 有 近 70 余 种 单元 独特 的 单元 库 。 所 有 这 些 单元 可 满 
АЕ Nastran 各 种 分 析 功 能 的 需要 ， 且 保证 求解 的 高 精度 和 融 可 徘 性 。 模 型 建 好 后 ,Nastran 
即 可 进行 分 析 ， 如 动力 学 、 非 线性 分 析 、 有 灵敏 度 分 析 、 热 分 析 等 。 此 外 ，Nastran Bu rh 
本 中 还 增加 了 更 为 完善 的 染 蛙 元 库 ， 同时 狐 的 菇 于 P 单元 技术 的 界面 单元 的 引入 ， 可 有 效 
地 处 理 网 格 划分 的 不 连续 性 (如 实体 单元 与 板 却 单元 的 连接 ), 并 日 动 地 进行 МРС 约束 。 
Nastran 的 RSSCON 连接 单元 可 将 壳 一 实体 目 动 连接 ， 使 组 合 结构 的 建 模 更 加 方便 。 



























































1.31 #771 











Nastran Н JJ 43 Br) Be Са їп. Н] ЕКИ, 包括 各 问 同 性 材料 、 正 交 各 问 弄 性 材 
料 、 各 向 异性 材料 和 随 温 度 变化 的 材料 等 。 主 要 的 分 析 类 型 除 常 规 的 静 力 计算 外 ， 还 包括 
惯性 释放 毅力 分 机 ， 即 考虑 结构 的 惯性 作用 ， 计 复 无 约束 目 由 结构 在 静 力 载 柯 和 加 速度 作 
用 下 产生 的 准 静 态 啊 应 ; 非 线 性 毅力 分 机 ， 即 儿 何 大 变形 非 线性 、 塑 性 和 旺 变 等 材料 非 线 
性 及 考虑 接触 状态 的 边界 非 线 性 等 。 














1.3.2 ”屈曲 分 析 


届 曲 分 析 主 要 用 于 研究 结 构 在 特定 载荷 下 的 称 定 性 以 及 确定 结构 失 称 的 临界 载 何等 
问题 。Nastran 屈曲 分 析 包 括 线 性 届 曲 ， 又 称 为 特征 值 届 曲 ， 可 以 考虑 固定 的 预 载重， 也 可 
以 使 用 惯性 释放 功能 ， 非 线性 届 曲 ， 可 以 考 夸 包括 大 变形 几何 非 线性 、 材 料 非 线性 的 弹 塑 
性 失 稳 分 析 和 非 线性 后 届 曲 (Snap-through) 分 析 。 





1.3.3 ”动力 学 分 析 


结构 动力 学 分 析 是 Nastran 的 主要 强项 之 一 。 不 同 于 廊 力 分 析 ， 结 构 动 力 分 析 常 用 来 
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的 作用 。 Nastran 动力 学 分 析 功 能 包括 正则 模 态 分 析 、 复 特征 值 分 析 、 频 率 及 了 瞬 态 啊 应 分 析 、 
随机 啊 应 分 析 、 冲 击 谱 分 析 、 动 力 灵 敏 度 分 析 、 声 竺 分 析 每 。 振 动 中 小 以 及 超大 型 问题 不 
同 的 解 题 规模 ， 用 户 可 选择 Nastran 不 同 的 动力 学 方法 加 以 求解 。 

Nastran 不但 可 以 求解 部 件 和 北 配 件 的 频率 啊 应 函数 , 而 且 具 有 频 啊 函数 装配 功能 , 通 
过 频 啊 函数 北 配 ， 可 以 由 部 件 或 子 系统 的 频 啊 函 数 得 到 整个 北 配 件 的 频率 啊 应 函数 ， 从 而 
研究 系统 各 部 件 之 间 的 耦合 关系 , 确定 振动 和 噪声 的 传递 路 径 , 为 减 振 降 品 提供 工程 指导 。 




















1.3.4 ОТ 





热传导 分 析 通 各 用 来 核验 结构 零件 在 热 边 界 条 件 或 热 环 境 下 的 产品 特性 ,利用 Nastran 


过 改变 发 热 元 件 的 位 置 、 提 高 散热 手段 、 绝 热处理 或 用 其 他 方法 优化 产品 的 热 性 能 。 

Nastran 可 以 解决 包括 传导 、 对 汰 、 辐 射 、 相 变 在 内 所 有 的 热传导 现象 ， 并 真实 地 仿真 
各 类 边界 条 件 ， 构 造 各 种 复杂 的 材料 和 几何 模型 、 模 拟 热 控 系 统 ， 进 行 热 -结构 耘 合 分 析 。 

Nastran 提供 了 适 于 稳 态 和 有 瞬 态 热 分 析 的 线性 、 非 线性 两 种 算法 .SINDA/G ЯП P/Thermal 
的 高 级 热 分 析 功 能 将 集成 到 Nastran SOL400 F, 同时, 可 以 连接 多 种 商业 化 的 空间 轨道 热 
分 析 软 件 ， 如 THERMICA，NEVADA，TSS，TRASYS 和 SINDARad 等 ， 在 这 些 软 件 中 
计算 出 来 的 辐射 交换 系数 和 12 个 瞬 态 求解 器 ， 用 户 可 以 指定 求解 器 求解 ， 同 时 支持 双 精 
度 计 算 。 

Nastran 文 持 热 回 链 式 分 析 和 完全 的 热 固 耦 合 分 析 。 在 热 固 链 式 分 析 中 ， 热 分 析 的 网 格 
可 以 和 结构 分 析 的 网 格 不 同 , 热 分 析 的 结果 将 上 自动 插值 得 到 结构 网 格 中 。 文 持 热 接触 功能 ， 
热 可 以 通过 接触 传递 ， 大 大 方便 了 建 模 ， 为 航天 航空 结构 、 汽 车 发 动机 、 和 刹车 系统 、 动 力 
总 成 等 的 热 分 析 提 供 了 有 力 的 解决 工具 ， 如 图 1-6 所 示 。 
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图 1-6 Nastran 2) fr 
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局 速 行驶 的 飞行 融和 受 融 速 气流 作用 的 结构 在 空气 动力 和 气流 扰动 的 作用 下 会 产生 
变形 和 弹性 振动 ， 进 而 会 引起 附加 的 气动 力 ， 而 附加 气动 力 义 使 结构 产生 附加 的 变形 和 运 
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动 。 气 动弹 性 力学 就 是 研究 空气 动力 、 弹 性 力学 和 惯性 力 之 间 的 相互 作用 以 及 由 此 引起 的 
对 飞行 器 设计 影响 的 一 门 边缘 学 科 。 颤 振 现 象 的 本 质 是 气动 弹性 动 不 稳 定 现象 。 
气动 弹性 问题 涉及 气动 、 惯 性 及 结构 间 的 相互 作用 ， 飞 机 、 直 升 机 、 导 弹 乃 至 高 答 的 
电视 发 射 塔 、 烟 回 等 都 需要 气动 弹性 方面 的 计算 。Nastran 的 气动 弹性 分 析 功能 主要 包括 表 
态 气 弹 分 析 、 动 态 气 弹 分 析 、 颜 振 分 析 、 气 弹 优化 等 。 























1.3.6 MERENI 





流 固 艳 合 分 析 主 要 用 于 解决 流体 与 结构 之 间 相 互 作 用 效应 。 主 要 应 用 在 汽车 МУН, 
列车 车 辆 和 慌 机 客 失 等 的 内 噪声 预测 分 析 以 及 考虑 流体 质量 影 啊 流 体 中 结构 如 山 舱 的 模 
态 特性 分 析 等 。Nastran 中 拥有 多 种 方法 求解 完全 流 固 碍 合 分 析 问 题 ， 包括 流 固 硝 合 法、 水 
弹性 流体 单元 法 、 虚 质量 法 。 

流 回 太 合 法 广泛 应 用 于 声学 和 噪声 控制 领域 中 ， 如 发 动机 噪声 控制 、 汽 车 车 厢 和 飞机 
客舱 内 的 声场 分 布控 制 和 研究 、NVH 每 。 分 析 过 程 中 ， 利 用 直接 法 和 模 态 法 进行 动力 响 
应 分 析 。 注 体 假设 是 无 首 和 可 压 见 的 ， 分 析 的 基本 控制 方程 是 三 维 波 方程 ， 两 种 特殊 的 单 
元 被 用 来 描述 流 回 耦合 边界 。 此 外 ， Nastran 狐 增 加 的 声 吸 收 单 元 可 以 精确 描述 材料 的 频 
变 吸 声 性 能 ， 方 便 地 模拟 汽车 座 椅 、 内 饰 材料 等 。( 噪 ) 声学 载 合 由 市 点 的 压力 来 描述 ， 
既 可 以 是 音量 ， 又 可 以 是 与 频率 或 时 间 相 关 的 图 数 ， 还 可 以 是 声 流 容 积 、 通 量 、 流 率 或 功 
率 谐 密度 图 数 。 对 于 不 同 结构 产品 的 噪声 影 啊 绪 果 可 被 分 别 和 输出 。 对 于 频率 范围 较 宽 ， 模 
型 规模 较 大 的 声场 分 析 可 以 方便 结合 Nastran 的 ACMS 方法 ， 同 时 利用 并 行 计 算 技术 、 超 
单元 技术 ， 大 大 提高 计算 效率 和 精度 。 

水 弹性 流体 时 元 法 通常 用 来 求解 共有 结构 界面 、 可 压 罗 性 及 重力 效应 的 三 泛 流体 问 
古 。 水 弹性 流体 单 元 法 可 用 于 标准 的 檬 态 分 析 、 瞬 态 分 析 、 复 特征 值 分 析 和 频 他 啊 应 分 析 。 
当 流 体 作 用 于 结构 时 ， 要 求 必 须 指 出 灯 合 界面 上 的 流体 市 点 和 相应 的 结构 节点 。 目 由 度 在 
结构 模型 中 是 位 移 和 转角 ， 而 在 流体 模型 中 则 是 轴 对 称 坐 标 系 中 调和 压力 函数 的 傅立叶 系 
数 。 类 似 结构 分 析 ， 流 体 檬 型 产生 “刚度 ”和 “质量 ”和 矩阵 ， 但 具有 不同 的 物理 曹 义 。 裁 
何 、 约 束 、 贡 点 排序 或 自由 度 凝 聚 不 能 直接 用 于 流体 节点 上 。 

虚 质 量 法 是 仪 考虑 流体 质量 对 结构 的 影响。 

Nastran 的 声场 分 析 功 能 还 集成 了 Actran 的 声学 求解 技术 ， 不 但 可 以 进行 内 声场 的 分 
析 ， 还 可 以 进行 外 声场 的 分 机 。 可 以 分 析 结 构 的 声 辐射 、 声 传播 ， 吸 收 ， 散 射 以 及 结构 声 
振 艳 合 问 题 等 。 并 且 最 大 的 特点 是 可 以 求解 大 型 结构 的 内 外 声 结构 灰 合 分 机 和 优化 ， 如 整 
车 的 声 啊 分 机 和 动力 系统 的 声 辐射 。 



































































































































13.7 多 级 超 单 元 分 析 








超 单元 分 析 是 求解 大 型 问题 的 一 种 十 分 有 效 的 手段 ， 特 别 是 当 工 程 师 打 复 对 整体 结构 
进行 局 部 修改 或 进行 详细 分 析 的 时 候 ， 超 单元 主要 是 通过 把 整体 结构 分 解 成 小 的 子 部 件 来 
进行 分 析 ， 即 将 结构 的 特征 矩阵 压缩 成 一 组 主 自由 度 ， 类 似 于 子 结构 方法 ， 但 具有 更 强 的 
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功能 且 更 易于 使 用 。 子 结构 可 使 问题 表达 简单 、 计 算 效 率 提高 、 计 算 机 的 存储 量 降低 。 超 
单元 分 析 则 在 子 结构 的 基础 上 增加 了 重复 和 镜像 映射 以 及 多 层 子 结构 功能 ， 不 仅 可 单独 运 
算 而 且 可 与 整体 模型 混合 使 用 ， 结 构 中 的 非 线性 与 线性 部 分 分 开 处 理 可 以 减 小 非 线性 问题 
的 规模 。 应 用 超 单元 工程 师 仅 需 对 所 关心 的 ， 影 响 较 大 的 超 单元 部 件 进行 重新 计算 。 
多 级 超 单元 分 析 是 Nastran 的 主要 强项 之 一 ， 适 用 于 所 有 的 分 析 类 型 。 超 单元 分 析 主 
要 是 通过 把 整体 结构 分 化 成 很 多 小 的 部 件 来 进行 分 析 。 应 用 超 单元 ， 工 程 师 仅 需 对 那些 所 
关心 的 受 影响 大 的 超 单元 部 分 进行 重新 计算 ， 从 而 使 分 析 过 程 更 经 济 、 更 高 效 ， 避 免 了 总 
体 模型 的 修改 和 对 整个 结构 的 重新 计算 .Nastran 优异 的 多 级 超 单元 分 析 在 大 型 工程 项 目 中 
得 到 了 广泛 使 用 ， 如 飞机 的 发 动机 、 机 身 、 机 票 、 秀 门 等 在 最 终 装配 出 厂 前 可 由 不 同 地 区 
和 不 同 国家 分 别 进行 设计 和 生成 ， 此 间 每 一 项 目 分 包 商 不 但 可 利用 超 单元 功能 独立 进行 各 
种 结构 分 析 ， 而 且 可 通过 数据 通信 ， 在 某 一 地 利用 模 态 综合 技术 通过 计算 机 模拟 整个 飞机 
的 结构 特性 。 















































13.8 ”高 级 对 称 分 析 





针对 结构 的 对 称 、 反 对 称 、 轴 对 称 或 循环 对 称 等 不 同 的 特点 ， Nastran 提供 了 不 同 的 
算法 。 类 似 超 单元 分 析 ， 高 级 对 称 分 析 可 大 大 压缩 结构 分 析 问 题 的 规模 ， 提 高 计算 效率 。 

很 多 结构 ， 包 括 旋转 机 械 乃至 太空 中 的 雷达 天 线 ， 经 常 是 由 绕 某 一 轴 循 环 有 序 周期 性 
排列 的 特定 的 结构 件 组 成 ， 对 于 这 些 结构 通常 就 要 用 循环 对 称 或 称 之 为 旋转 对 称 方法 进行 
结构 分 析 。 在 分 析 时 仅 需要 选取 特定 的 结构 件 即 可 获得 整个 组 件 结构 的 计算 结果 ， 可 以 减 
少 计算 和 建 模 的 时 间 。 循 环 对 称 可 分 为 两 种 类 型 ， 即 简单 循环 对 称 和 循环 复合 对 称 。 简 音 
旋转 对 称 中 ,对 称 结构 件 没有 平面 镜像 对 称 面 且 边界 可 以 双向 弯曲 曲面 ; 复合 循环 对 称 中 ， 
每 个 对 称 结构 件 具 有 一 个 平面 镜像 对 称 面 ， 且 对 称 结构 件 之 间 的 边界 是 平面 。 循 环 对 称 分 
析 通 常 可 解决 线性 静 力 、 模 态 、 届 昌 及 频率 响应 分 析 等 问题 。 

最 特殊 的 是 轴 对 称 问题 , 可 以 用 轴 对 称 单元 模拟 , 也 可 以 用 循环 对 称 的 方法 简化 模型 。 









































1.3.9 ”设计 灵敏 度 及 优化 分 析 








设计 优化 古 为 了 满足 特定 优选 目标 如 最 小 重量 、 最 大 第 一 阶 国有 频率 或 最 小 噪声 级 等 
的 综合 设计 过 程 。Nastran 拥有 强大 、 融 效 的 设计 优化 能 力 ， 其 优化 过 程 由 设计 灵敏 度 分 析 
与 优化 两 大 部 分 组 成 ， 可 对 绥 力 、 柑 态 、 届 曲 、 瞬 态 啊 应 、 频 京 啊 应 、 气 动弹 性 和 兽 振 分 
析 进 行 优化 。 蜗 效 的 优化 算法 允许 在 大 模型 中 存在 上 百 个 设计 优化 变量 和 啊 应 。 设 计 灵 敏 
度 文 持 并 行 环境 下 的 计算 ， 大 大 提高 了 设计 有 灵敏度 的 计算 效率 。 

除了 其 有 结构 优化 和 零 部 件 评 细 设计 过 程 的 形状 和 尺寸 优化 设计 的 能 力 外 。Nastran 
同时 也 集成 了 适 于 产品 概念 设计 阶段 的 拓扑 优 化 功能 。 

拓扑 优化 是 与 参数 化 形状 优化 或 太 寸 优化 不 同 的 非 参数 化 形状 优化 方法 。 在 产品 概念 
设计 阶段 ， 为 结构 拓扑 形状 或 几何 轮廓 提供 初始 建议 的 设计 方案 。 折 扑 优化 还 包括 
Topometry 功能 ， 它 可 以 以 每 个 单元 作为 设计 变量 ， 根 据 设 定 的 目标 ， 优 化 每 个 单元 的 厚 
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E AR); Topography GER) 优化 ， 优 化 板 腕 的 形 貌 。 拓 扑 优 化 的 过 程 中 可 以 考虑 
加 工 工 艺 要 求 ， 以 保证 优化 后 的 结构 能 被 制造 出 来 。Topometry 优化 还 支持 复合 材料 层 厚 
度 的 优化 。 图 1-7 所 示 为 菜 零 件 拓 扑 优化 前 后 的 结构 对 比 。 
另外 ， Nastran 还 综合 了 尺寸 、 形 状 和 拓扑 优化 ， 更 快速 地 找到 优化 路 径 外 噪声 啊 应 
优化 ， 可 以 将 汽车 的 NVH 优化 分 析 扩 展 到 外 声场 随机 优化 ，SOL 200 可 以 有 烙 接 接触 ， 
这 个 是 特有 的 装配 体 优化 功能 ; 部 件 超 单 元 化 ， 使 用 超 单 元 优化 提 蜗 优化 效率 。 











图 1-7 Nastran 拓扑 优化 实例 


1.310 ”转子 动力 学 特性 分 析 


转子 动力 学 主要 应 用 在 电力 、 核 能 、 石 化 、 机 械 、 航 衬 与 航天 等 部 门 ， 解 决 旋转 机 械 
的 动力 设计 、 振 动 分 机、 故障 诊断 等 问题 。 它 的 主要 任务 是 分 析 临 界 转速 、 转 子 不 平衡 引 
起 的 同步 振动 啊 应 、 开 始 失 稳 的 门槛 转速 、 预 计 转 子 在 加 速 或 减速 过 程 中 的 瞬 态 啊 应 。 

Nastran 的 转子 动力 学 功能 提供 给 用 户 相 对 人 简便 的 方法 来 进行 旋转 机 构 的 设计 和 分 析 。 
可 以 进行 频 啊 分 析 ( 和 直接 法 和 模 态 法 )、 复 模 态 (直接 法 与 模 态 法 )、 廊 态 、 线 性 瞬 态 与 非 
线性 瞬 态 (只 有 直接 法 ) 分 析 ， 以 满足 设计 上 的 需求 。 

频 啊 分 析 用 来 分 析 转 子 - 文 头 系统 受到 任意 激励 的 啊 应 , 既 可 以 计算 与 转速 无 天 的 外 部 
激励 的 啊 应 ， 也 可 以 计算 由 于 转子 不 平衡 或 其 他 与 转速 相关 激励 所 产生 的 啊 应 。 

复 模 态 分 析 可 计算 涡 动 频率 与 临界 转速 , 涡 动 模 态 是 转子 - 文 承 系统 在 转子 以 东 一 特定 
转速 转动 情况 下 的 模 态 。 临 界 转速 是 影响 转子 设计 最 重要 的 指标 。 

静态 分 析 用 来 分 析 由 于 偶 糙 等 因素 造成 的 载 苛 影响， 避免 转子 叶 卢 或 其 他 定子 部 分 的 
摩擦 。 


























1.3.11 概率 有 限 元 分 析 


Nastran 的 概率 有 限 元 分 析 基 于 Monte Carlo 技术 ， 将 用 户 产 品 设计 参数 的 不 确定 性 集 
成 到 Nastran 的 模型 中 ， 考 虑 材料 、 载 傈 边界 条 件 、 模 型 几何 尺寸 和 模型 疾 配 等 方面 的 公 
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1.3.12 E ADAMS 进行 刚 /柔性 多 体 动 力学 分 析 





Nastran 可 与 ADAMS 无 终 集 成， 进行 刚体 、 柔 体 泥 合 的 多 体 运 动 学 、 动 力学 分 析 。 
ADAMS 进行 柔性 体 分 析 和 需要 的 模型 中 性 文件 MNF， 是 Nastran 的 标准 输出 结果 。Nastran 
的 求解 输出 可 以 寻 入 到 ADAMS 中 进行 刚 / 柔 炎 合 分 析 ， 同 时 ADAMS 的 线性 化 系统 模型 
也 能 导入 到 Nastran 中 进行 结构 有 限 元 分 析 。 








1.3.13 Nastran 的 并 行 求解 方法 





Nastran 有 多 种 并 行 求解 方法 : 

(1) 支持 共享 内 存 式 单机 多 CPU 并 行 SMP; 

(2) 分 布 式 多 机 多 CPU 并 行 DMP; 

(3) 基于 几何 区 域 、 频 率 区 域 和 上 自由 度 区 域 的 并 行 Lanczos 法 ; 
(4) 并 行 的 目 动 部 件 模 态 综合 (PACMS); 

















1.3.14 多 种 求解 方法 


线性 方程 组 求解 : ҤЕ, XSfWE. “НИИ ИЛ. ЭНА; 

实 特征 值 求解 : Lanczos 法 、 增 强 闻 迭代 法 、Givens 法 、 改 进 Givens 法 、Householder 
iX. ти Sturm FF JUEZ fr ES КА; 

复 特征 值 求解 : Delerminated 2£. Hessenberg 5. 7 Hessenberg 7X. WRIA, Lanczos 
法 等 ; 

非 线 性 方程 组 求解 : 全 和 牛顿 -拉夫 森 法 、 修 正 的 全 牛顿 -拉夫 和 森 法 、 有 应 变 修正 的 全 牛 
顿 -拉夫 穆 法 ; 

窍 阵 运算 优化 算法 : MERRIA, ЖО ЕНШ А. Жи ейи, Ип ЭЛЕ 390 85725, 
М. ЕНТ E. REF Kh], BTE BERI; 

矩阵 分 解 方法 ， 对称 窍 阵 的 Cholsky 法 、 非 对 称 和 矩阵 的 标准 法 ; 

带宽 优化 算法 : Cuthill-McKee 法 、Gbbs-Pool-Stk 法 和 混合 算法 等 。 优 化 准则 包括 波 
前 均 方 根 最 小 、 市 宽 最 小 、 轮 廓 最 小 、 波 前 上 限 最 小 等 。 











1.3.15 ”用户 化 开发 工具 DAMP 语言 


作为 开放 式 体 系 结构 ， Nastran 的 开发 工具 DAMP 语言 (Direct Matrix Abstraction 
Program) 有 着 30 多 年 的 应 用 历史 。 一 个 DAMP 模块 可 由 成 千 上 万 个 FORTRAN 子 程序 组 
成 ， 并 采用 高 效 的 方法 来 处 理 和 矩阵。 实际 上 Nastran 是 由 一 系列 DAMP 子 程序 顺序 执行 来 
完成 求解 任务 的 。 用 户 可 利用 DAMP 编写 用 户 化 程序 ， 来 操作 数据 库 与 数据 流 。 














75 2 27 Patran 建 模 和 Nastran 分 析 过 程 


e & JF d£ 本 章 主 要 介绍 了 Patran 和 Nastran 的 安装 过 程 、Patran 
的 用 户 界 面 以 及 使 用 Patran 和 Nastran 的 一 般 流 程 ,同时 对 


单位 制 及 操作 分 析 过 程 中 的 各 类 文件 进行 了 介绍 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 Patran 及 Nastran 的 


安装 方法 ， 以 及 Patran AMERRE, FEAR КАЈ 
— m 功能 ， 最 后 通过 对 典型 问题 的 分 析 读 者 可 以 对 Patran #: 
和 Nastran 分 析 有 初步 的 了 解 。 














» х Patran 建 模 和 Nastran 分 析 的 流程 
* 各 种 相关 文件 的 含义 
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21 有 限 元 分 析 简 介 


有 限 单 元 分 析 (GEEA)， 也 称 为 有 限 单元 法 ， 它 是 求解 场 问题 数值 解 的 一 种 方法 。 场 问 
题 需要 确定 一 个 或 多 个 相关 变量 的 空间 分 布 。 在 数学 上 ， 一 个 场 问题 由 微分 方程 或 积分 胡 
达 却 描述 。 每 种 描述 都 可 用 于 有 限 元 列 式 。 在 通用 有 限 元 分 析 程 序 中 包含 了 现 有 形式 的 有 
限 元 列 式 。 

单个 的 有 限 单 元 可 形象 化 地 视 为 结构 的 一 小 厂 。“ 有 限 ” 这 个 词 区 分 了 这 些小 厂 和 币 
积分 中 的 无 穷 小 微 元。 在 每 个 有 限 单元 中 ， 人 允许 一 个 场 量 仅 有 人 简单 的 空间 变化 。 单 元 所 跨 
区 域内 的 实际 变化 几乎 可 以 上 有 定 比 较 复 森 ， 因 此 有 限 元 法 提供 的 仅 是 近似 解 。 蛙 元 的 连接 
БАП “SA 单元 的 集合 称 为 有 限 元 结构 ， 通 常用 的 “结构 ”一 词 童 味 看 已 定义 的 物 
体 或 区 域 。 特 定 的 单元 排列 称 为 网 格 。 在 数值 分 析 中 ， 有 限 元 网 格 用 每 求 市 把 未 知 量 的 代 
数 方程 组 来 表示 。 市 护 上 的 未 知 量 是 场 量 的 值 ， 它 依赖 于 时 元 的 形状 ， 或 许 也 依赖 于 它 的 
一 阶 导 数 。 丰 点 值 的 解 ， 当 它 和 给 定单 元 上 的 场 量 络 合 起 来 时 ， 完 全 决定 了 单元 上 场 的 罕 
间 变 化 。 这样 整 个 结构 上 的 场 量 , 以 分 段 的 形式 过 个 时 元 近似 。 尺 省 有限 元 解 不 是 精确 解 ， 
但 是 可 以 通过 对 结构 划分 更 多 的 单元 来 所 供 解 的 精度 。 

有 限 元 法 具有 许多 优点 ， 包 括 通 用 性 强 和 物理 概念 明确 ， 主 要 的 优点 包括 : 

有 限 元 分 析 可 以 运用 于 任何 场 问题 : 热传导 、 应 力 分 机 、 磁 场 问 题 等 。 

没有 几何 形状 的 限制 ， 所 分 析 的 物体 区 域 可 以 具有 任何 形状 。 

边界 条 件 和 载 千 没有 限制 。 

材料 性 质 并 不 限于 各 问 同 性 ， 可 以 从 一 个 单元 到 为 外 一 个 单元 变化 ， 其 至 在 单元 内 也 






















































































v v Vv V 


С Paran 2010 $ Nastran 2010 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 

可 以 有 所 不 同 。 
> ”具有 不 同行 为 和 不 同 数学 描述 的 分 量 可 以 结合 起 来 
有 限 元 结构 和 被 分 析 的 物体 或 区 域 很 类 似 ， 
> ”通过 网 格 细 分 可 以 很 容易 地 改善 解 的 逼近 度 ， 这 样 在 场 梯度 大 的 地 方 就 会 出 现 更 多 的 

单元 ， 需 要 求解 更 多 的 方程。 

通用 有 限 元 分 析 软 件 的 使 用 包括 以 下 步 又 

(1) 前 处 理 ， 答 入 描述 几何 、 材 料 属性 ， 载 荷 和 边界 条 件 的 数据 。 软 件 能 自动 地 划 
分 大 部 分 有 限 元 网 格 ， 但 必须 提供 相应 的 指导 ， 如 单元 类 型 和 单元 朴 密 度 。 也 就 是 说 ， 分 
析 者 必须 选择 一 个 或 多 个 单元 列 式 以 适应 数学 模型 ， 并 说 明 有 限 元 模型 所 选区 域 的 单元 应 
有 的 大 小 。 在 进行 下 一 步 操作 前 ， 必 须 检查 输入 数据 的 正确 性 。 

(2) 数值 分 析 : 软件 自动 生成 描述 单元 性 能 的 矩阵 ， 并 把 这 些 矩 阵 组 合成 表示 有 限 
元 结构 的 大 型 矩阵 方程 ， 然 后 求解 ， 并 得 到 每 个 节点 上 的 场 量 值 。 如 果 性 能 依赖 于 时 间或 
者 非 线性 问题 ， 要 另外 进行 具体 的 计算 。 

(3) 后 处 理 ， 有 限 元 解 和 由 它 得 到 的 数值 被 列 出 来 或 者 用 图 显示 出 来 。 除 了 分 析 者 
需要 告诉 软件 列 出 或 显示 那些 变量 外 ， 通 常 是 自动 的 。 在 应 力 分 析 中 ， 典 型 的 显示 包括 具 
有 变形 被 放大 的 形状 ， 或 许 还 有 动画 ， 以 及 在 不 同 平面 上 不 同类 型 的 应 力 。 
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2.2 Patran 建 模 和 Nastran 分 析 流 程 


22.1 Patran 2010 的 用 户 界 面 介 绍 











Patran2010 具有 民 好 的 用 户 界 面 , 清晰 、 人 简单 、 易 于 使 用 且 方 便 记忆 ， 如 图 2-1 Bra. 
按照 各 部 分 的 功能 ， 可 将 Patran2010 AERIAN 4 AKE, KAATRI PE m 
板 区 、 图 形 编辑 区 、 信 息 显 示 和 命令 行 输入 区 。 

















图 2-1 Patran 2010 用 户 界 面 


1. 菜单 和 工具 栏 区 


如 图 2-2 Wrzs, Patran 界面 上 的 第 一 行 是 Patran 的 系统 菜单 ， 系 统 和 菜单 的 分 类 和 作用 
简介 如 下 : 

> File: 文件 的 创建 、 打 开 、 关 闭 、 保 存 、 男 存 ; 释放 空间 (Reclaim)， 通 过 备份 文 
{FEIR Patran 的 db 文件 (Revert)， 通 过 Patran 的 日 志文 件 回 复数 据 库 db 文件 
(rebuild); 几何 模型 输入 输出 ;文件 回放 和 记录 (session)， 窗 口 便 复制 文件 的 
生成 ， 视 窗 图 厂 输 出 ， 生 成 报告 ， 退 出 Patran. 

> Group: 组 的 创建 、 显 示 、 人 修改、 移动 /复制 到 组 ， 设 置 当前 组 ， 由 已 存在 的 组 的 
实体 转化 生成 新 的 实体 ， 组 分 层 ， 删 除 组 。 

> Viewport: 视图 窗口 创建 、 显 示 、 修 改 、 删 除 、 同 时 显示 所 有 的 视图 。 

> Viewing: 视图 操作 ， 即 实现 从 不 同 角 度 和 距离 或 者 不 同方 式 观 看 模型 ， 如 平移 、 
Zu. £N. UI. 

> Display: 图 形 显 示 特 征 操 作 ， 即 控制 在 视窗 中 显示 哪些 实体 以 及 如 何 显示 。 

> Preferences: 环境 设置 ， 可 对 分 析 解 算 器 、 全 局 参数 、 显 示 、 忌 标 及 其 选择 、 报 
告 格式 、 几 何 和 有 限 元 等 进行 设置 。 



































> Toos: 工具 选项 ， 仿 列表、 计算 质 量 属性 、 深 截面 定义 、 变 量 定义 等 多 个 模块 。 
> Help: 12219). 
> Utilities: 工具 集 。 
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V p Moses: 
快捷 应 用 工具 按钮 u | 
S IEEE FA eo SP HI РА. 


旋转 绿色 表示 正在 执行 一 个 可 以 使 用 
退出 按钮 立即 停止 的 进程 
工具 条 旋转 红色 表示 正在 执行 一 个 无 法 停止 
的 进程 



























图 2-2 Patran 用 户 界 面 分 类 





单 击 Patran 界面 上 工具 条 即 可 以 找到 Patran 的 快捷 应 用 工具 条 , 单 击 这 些 工 具 图 标 可 
v 以 快捷 方便 地 执行 命令 。 其 中 Home 工具 条 中 的 快捷 应 用 工具 条 最 为 常用 ， 其 各 应 用 工具 
图 标的 形状 、 名 称 以 及 功能 如 表 2-1 所 示 。 
工具 图 标 可 以 在 Patran 的 安装 目录 \icons 子 目 录 下 ， 通 过 文件 p3toolbar.def 定义 使 
其 显示 在 Patran 界面 上 。 用 户 可 以 修改 该 文件 设置 日 己 的 工具 图 标 。 用 户 也 可 以 通过 修改 
p3midilog.pcl 文件 创建 狐 的 功能 图 标 。 
2. 操作 面板 区 
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XX 2-1 工具 图 标 介 绍 


Б 名 


a 


对 应 菜单 命令 功能 介绍 


File New File>New 建立 一 个 新 的 Patran 数据 库 文 件 


Li 

[> | File Open File>0pen 打开 一 个 以 前 建立 的 Patran 数据 库 文件 

| 图 | | File Save File>save 保存 

=: File>Print 打印 

复制 图 形 界面 内 容 到 剪 切 板 

取消 上 一 次 存 入 数据 库 的 操作 

中 止 当前 正在 进行 的 工作 ，Patran 运行 状态 指示 图 标 


,并 为 绿色 时 才能 中 止 


96) | Roset graphies | | 
ССИ | me 


Preferences^Mouse--- Е ЖАНР, AUTRES АЙ, ВВЕ e> BI TEE 
Mouse rotate XY »Middle Mouse 方 回 的 轴 旋 转 ， 上 下 移动 鼠标 ， 模 型 绕 屏 幕 平面 水 平方 向 
Burton dn 的 轴 旋 转 。 一 般 移动 鼠标 ， 模 型 同时 绕 这 两 个 轴 施 转 
Fi шеше | C C | 按 住 鼠 标 中 键 移动 鼠标 ， 模 型 绕 垂直 于 屏幕 的 轴 旋转 
按 住 鼠 标 中 键 移动 鼠标 ， 使 模型 在 屏幕 区 域 左右 上 下 
移动 


"YEN Я 按 住 鼠标 中 键 ， 光 标 在 图 形 界 面 上 ， 实 时 放大 缩小 模 
| | ouse Zoom " 


E3 模型 适应 视窗 ， 使 所 有 的 实体 都 在 当前 视窗 中 显示 
+ | 以 选中 的 点 作为 整个 视窗 的 中 心 点 显示 模型 
[e| Rotation Conter | 以 选中 的 点 作为 模型 旋转 的 中 心 点 

图 | | мове Center | | 把 视窗 | 的 模型 中 心 点 选 作 旋转 中 心 上 


Viewing>Zoom 

Ez 以 线 框 形式 显示 实体 ， 不 做 隐藏 处 理 

| | Hidden line 以 线 框 形式 显示 实体 ， 隐 藏 被 遮挡 的 部 分 

| | | Smooth shaded 以 光滑 着 色 演 染 的 形式 显示 实体 ， 看 起 来 图 形 更 逼真 
Display>EntityColor 


Element Shrink 2Label>Render::: 单元 视图 离散 化 


Print 
[ЕЕ] Сору to Clip-board 


|€?| | Undo 


| | Abort 























Mouse translate XY 









Cycle Back- 


图 形 界 面 背景 颜色 黑白 切换 


ground 


图 标 名 称 对 应 菜单 命令 


| Eg | Cycle Show 


labels 


| «| | Front View 

на | Rear View 

|E*| | Top View 

|+ | Bottom View 
Lg Left Side View 
| | Right Side View 
Гаа | Iso 1 Viewlso 
"| Iso 2 Viewlso 
| | Iso З ViewlIso 
| | Iso 4 Viewlso 


|> | | Plot/Erase 


Display>-Plot>Erase 


| | Plot/Erase FEM 

0) | Plot/Erase Geometry 

ü Plot LBC 

‚| 

| Markers 

Display^EntityColor/ 

| L | | Label Control 

| Label/Render 
Display>Geometry…> 

|-^^| | Point size 

| Point Size 
Display?Finite 

Lm Node size 
Elements-:::»Node Size 

D ЕЕ 





CHE) 





隐藏 /显示 所 有 实体 标号 


前 视图 
后 视图 
俯视 图 
ПА 


左 视图 


右 视 图 

视图 1 

视图 2 

TUE] 3 

视图 4 

图 形 界 面 上 几何 图 形 、 参 考 坐 标 系 和 有 限 元 实体 显示 
或 者 隐藏 控制 ， 擦 去 和 隐藏 后 并 没有 在 数据 库 文件 中 真实 
删除 该 对 象 

图 形 界 面 上 几何 图 形 实 体 显 示 或 者 隐藏 控制 ， 控 去 和 
隐藏 后 并 没有 在 数据 库 文 件 中 真实 删除 该 对 象 

图 形 界面 上 有 限 元 实体 显示 或 者 隐藏 控制 ， 擦 去 和 隐 
藏 后 并 没有 在 数据 库 文 件 中 真实 删除 该 对 象 

图 形 界面 上 载荷 /边界 条 件 显 示 或 者 隐藏 控制 , 擦 去 和 
隐藏 后 并 没有 在 数据 库 文 件 中 真实 删除 该 对 象 























在 其 提供 的 操作 面板 上 定义 实体 标号 显示 


以 小 点 〈1 个 像素 ) 或 小 圆圈 (9 个 像素 ) 的 形式 显示 
几何 点 

以 小 点 (1 个 像素 ) 或 小 圆圈 〈9 个 像素 ) 的 形式 显示 
单元 节点 

在 曲面 内 部 按 其 参 变 量 的 方向 画 0 或 者 2 А725, 
能 够 更 形象 显示 实体 。 要 显示 更 多 条 前 面 线 在 
Display>Geometry…>Number of display lines 中 定义 


连接 到 MSC 公司 的 网 页 





由 应 用 工具 按钮 和 荣 单 项 打开 的 各 种 面板 都 显示 在 Patran 界面 的 右 侧 ， 这 些 面 板 被 称 
为 操作 面板 区 。 如 图 2-3 所 示 为 Geometry 应 用 工具 按钮 打开 的 创建 曲面 的 面板 。 一 般 面 板 
Е —J9: Action. Object 和 Method (或 者 Туре), 43 ID] — 4 Fjhi akay ҢА. Action 
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中 说 明 执行 的 动作 ，Object 中 说 明 动 作 的 对 象 ，Method (或 者 Туре) 中 则 说 明 动 作 执行 


采用 的 方式 ， 三 者 结合 再 辅助 其 他 选项 或 者 数据 输入 即 可 完成 
一 个 具体 操作 。 在 操作 面板 上 有 一 个 按钮 Iz Auto Execute , БҮ 
方 格 有 对 号 ， 表 示 选 中 ， 这 时 用 鼠标 选择 填 好 Iz Auto Execute 下 
面 的 数据 框 后 ， 系 统 会 自动 完成 操作 。 如 果 厂 Auto Execute pij Jr 
是 空白 方 格 则 没 选 中 ， 或 者 即使 选中 ， 但 是 数据 框 信息 是 从 键 
盘 输入 ， 则 一 般 操 作 最 后 要 单 击 Apply 或 者 OK 表示 人 确认。 随 
4$ Preferences 定义 的 解 算 器 和 分 析 类 型 的 不 同 ， 与 Action. 
Object 和 Method (或 者 Type〉 相 应 的 三 个 下 拉 式 选择 末 早 的 内 
容 和 操作 面板 设置 可 能 不 同 。Patran 系统 日 动 过 滤 挥 与 用 户 当 
前 使 用 的 解 舞 器 和 分 析 类 型 无 关 的 下 拉 玉 单项 。 

Patran 创建 的 Loads/BCs、Proper...、Load C.... Fields 等 
信息 时 通常 要 命名 ， 因 此 要 随时 准备 在 操作 和 面板 区 对 某 一 创建 
和 定义 的 对 象 命名 。Patran 对 象 命名 没有 统一 的 标准 ， 一 般 遵 
循 如 下 规则 : 

a) ”不 接受 中 文 名 。 

b) ”不 超过 31 个 字符 ， 空 格 算 一 个 字符 。 























ә 
ты 
паво: [ene ZJ 


Surface ID List 
1 


opion: [шет 


Parameterization Method 


C] Manifold 





Auto Execute 
Starting Curve List 


Ending Curve List 





-Apply- 


图 2-3 ”操作 面板 


c “一 般 采 用 大 写 英 文字 母 A 一 2， 小 写 砚 文字 母 a 一 z， 数 字 07-9, 适当 选用 下 划 线 。 
d ”区 分 大 小 号， 如 名 称 Materl 和 materl 是 两 个 不 同 的 名 称 。 








з. МУЧЕ 

















图 形 界面 区 如 图 2-4 所 示 ， 其 所 占 整 个 Patran 界面 的 区 域 最 大 ， 主 要 用 来 显示 有 限 


元 分 析 模 型 前 后 处 理 各 阶段 的 图 形 : 包括 几何 点 、 线 、 面 、 体 及 编号; 
ЖМ н; 载 傈 和 边界 条 件 标 记 和 数值 ， 后 处 理 生 成 的 数据 和 云图 等 。 
Viewing 和 Display， 通 过 其 附属 操作 面板 等 来 设置 。 


显示 模式 








属性 可 单 击 系统 某 单 Viewport 、 





图 2-4 图 形 编辑 区 





4. 信息 显示 和 命令 行 输入 区 





单元 节点 、 单 元 实 
其 视窗 属性 和 显示 

















参见 图 2-5, Æ Patran 中 所 有 的 操作 行为 都 会 显示 在 信息 显示 窗口 ， 用 户 可 以 二 接 在 


命令 行 输入 PCL 命令 来 完成 各 种 操作 。 


历史 窗口 
















































































$tt Creating j ба| file Cw INDOWSXTemp*a.db.jou at D7-Apr-D7 23:24:10 | 








e 
EL 


EIE 








图 2-5 信息 显示 和 命令 行 输入 区 


2.2.2 Patran 建 模 和 Nastran 分 析 的 一 般 流程 


Patran 建 模 和 Nastran 分 析 的 一 般 流 程 如 下 : 


导入 或 建立 几何 模型 — 选择 分 析 求 解 如 





施加 约束 及 载 何 边 界 条 件 4— 划分 有 限 元 网 格 
设置 材料 特性 及 单元 特性 一 设置 分 析 参 数 


对 分 析 结 末 进 行 后 处 理 提交 分 析 


1. 导入 或 者 建立 几何 模型 

首先 应 该 建立 几何 模型 ， 或 者 从 其 他 CAD 软件 中 直接 读 入 ， 再 利用 Geometry 工具 栏 
打开 Geometry 面板 ， 用 该 面板 中 提供 的 功能 ， 对 读 入 的 模型 进行 编辑 修改 。 

2. 选择 分 析 求 解 器 

不 同 的 分 析 程 序 间 ， 在 材料 的 本 构 关 系 、 单 元 类 型 、 分 析 过 程 等 方面 都 各 自 有 特点 。 
因此 ， 在 创建 分 析 模 型 前 ， 一 定 要 选 定 所 用 的 分 析 程 序 。 在 Preferences X% Н Analysis 
菜单 项 打开 Analysis Preference 面板 ， 从 中 选择 适当 的 求解 医 。Patran SAA ВК т 
Nastran 。 

3. 建立 有 限 元 模型 

做 完 1. 2 步 的 工作 ， 接 下 来 耽 是 在 几何 模型 上 建立 有 限 元 模型 ， 建 立 有 限 元 模型 的 
过 程 包括 划分 网 格 、 施 加 约束 及 载 向 边界 条 件 、 设 置 材料 特性 及 单元 特性 等 ， 所 用 到 的 应 
用 工具 按钮 如 网 2-6 所 示 。 

4. 提交 模型 ， 分 析 束 算 

设置 与 计算 相关 的 求解 程序 及 参数 ， 即 可 提交 运算 了 ， 该 操作 对 应 的 工具 是 Analysis, 
运算 完成 后 会 产生 相应 的 输出 文件 。 
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导入 几何 模型 


Fj Petran 2010 


执行 分 析 








: File Group Viewport Viewing Display Pref 


I c na od- Home 


Meshing 












对 分 析 结 果 进 行 后 处 理 


建立 几何 模型 建立 有 限 元 模型 


图 2-6 Patran 应 用 工具 按钮 简介 





5， 对 结果 进行 后 处 理 
读 入 结果 文件 ， 通 过 Result 后 处 理工 具 对 结果 进行 后 处 理 ， 计 算 结果 可 以 以 图 形 、 zh 
画 、 曲 线 等 多 种 形式 显示 出 来 。 也 可 以 清楚 地 看 到 应 力 应 变 分 布 、 变 形 情况 、 变 形 过 程 等 。 








2.2.3 Patran 和 Nastran 的 主要 相关 文件 





在 Patran 和 Nastran 运行 时 会 生成 许多 文件 ， 包 括 db, db.bkup, bdf op2, xdb, f04, f06, 
patran.ses.**, jou， 还 有 一 些 中 间 临 时 文件 ， 在 运行 结束 时 会 和 极目 动 删 除 ， 主 要 文件 说 明 : 

> db 文件 是 Patran 的 数据 库 文 件 , 用 于 保存 各 种 几何 信息 和 有 限 元 模型 的 信息 , E 
是 Patran 中 最 基本 的 文件 。db.bkup 文件 是 db 文件 的 备份 文件 。 

> ”bdf 文 件 是 由 Patran 生 成 、 供 Nastran 读 取 的 文件 ， 其 中 保存 者 在 Patran 中 所 建立 的 
有 限 元 模型 的 所 有 信息 ，Nastran 束 是 根据 dbf 文 件 来 进行 运算 的 。bdf 文 件 可 以 用 
记事 本 等 文本 编辑 器 打开 。 

> op2 文 件 和 xdb 文 件 是 Nastran 计 算 结 采 输 出 文件 ， 由 Patran 来 谈 取 并 进行 后 处 理 。 
Patran 根 据 op2 或 xdb 文 件 的 内 容 以 图 形 、 动 画 等 形式 将 结果 显示 出 来 。 

>  f04 文 件 是 系统 信息 统计 文件 , 可 以 用 文本 编辑 右 打 开 , 其 记录 了 本 次 分 析 中 的 系 
统 信息 ， 比 如 占用 系统 内 存 、 便 往 、CPU 时 间 情 况 以 及 创建 了 哪些 文件 ， 每 项 工 
作 的 时 间 等 情况 。 

> fo06 文 件 是 分 析 运 算 过 程 记 录 文 件 ,， 其 中 记录 了 许多 非常 有 用 的 信息 : 有 限 元 单元 
的 各 种 信息 ， 包 括 单 元 类 型 、 市 点 坐标 、 载 何 情 况 、 约 束 情况 ， 计 算 结 果 信 息 ， 
包括 最 大 应 力 、 最 大 位 移 等 ， 警 告 、 出 错 信 息 ， 用 户 可 以 根据 这 些 信 息 找 出 模型 
的 错误 ， 进 行 改 正 。 如 宋 f06 文 件 出 错 ， 一 般 得 不 到 op2 文 件 或 者 xdb 文 件 ， 如 条 得 
到 opt2 文 件 或 者 xdb 文 件 ， 也 不 能 顺利 转化 ， 即 在 后 处 理 模块 Result 得 不 到 信息 。 

> ”Patran.ses.** 文 件 是 对 话 文 件 ， 记 录 了 本 次 从 Patran 打 开 到 退出 期 间 所 有 的 对 话 过 
ЛЕ, КРИС, НАНА. 

> jou 文件 是 日 志文 件 ， 记 录 了 用 户 在 数据 库 中 的 所 有 操作 ， Н Нл ИЕ, WTAE 
建 模型 ， 即 使 原来 创建 的 数据 库 文 件 丢 失 。 
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2.24 单位 制 介绍 





在 有 限 元 分 析 之 前 ， 首 先 要 选择 一 套 封闭 的 单位 制 ， 奋 则 无 法 确定 计算 结果 的 单位 ， 
也 融 失 去 了 其 应 有 的 物理 意义 。 如 采 在 有 限 元 计算 前 处 理 中 所 有 的 变量 全 部 床 用 国际 单位 
制 ， 有 限 元 分 析 计 算 后 ， 进 行 后 处 理 的 变量 也 应 该 是 国际 单位 制 ， 如 在 几何 和 有 限 元 建 模 
时 点 《Point〉 和 市 点 《Node) 等 几何 量 的 长 度 单位 用 米 (m)， 材 料 特征 中 质量 单位 用 干 



































w 〈kg)， 弹 性 模 量 单位 用 则 斯 卡 〈Pa)， 载 合集 中 力 单 位 用 牛顿 CN) 等 ， 则 有 限 元 分 析 
分 析 求 解 后 ， 经 后 处 理 得 到 的 变量 也 对 应 国际 单位 ， 如 位 移 的 单位 是 米 (m)， 应 力 的 单位 
是 帕斯卡 (Pa) 等 。 由 于 在 工程 结构 中 CAD 建 模 采用 的 构件 长 度 单 位 通常 是 毫米 (mm), 
所 以 有 限 元 分 析 通 第 也 采用 一 套 单 位 : =K (mm)、 吨 (tone)、 牛 CN)、 兆 则 (MPa) 























等 ， 它 们 也 具有 封闭 性 。 表 2-2 提供 了 两 套 最 常用 的 封闭 单位 制 。 


表 2-2 两 套 常 见 单 位 制 


物理 量 际 单 位 制 


时 间 (Time) 秒 (s) 


质量 (Mass) T (kg) 


P e K/W (кв, m/s") 





JJ (Force) 
# (N) 
密度 (Density) 千克 / 米 ”(kg/m) 
千克 / 米 / 秒 * (kg/m/s) 
应 力 (Stress) ЖЕЖ (№) 
JH (Pa) 
Ty KURVE (kg * m/s) 
能 量 (Energy) Æ eX (N ° m 
Æ (J) 
比热容 ЖЕ (m/s /K) 
(Specific-heat Capacity) 焦 / 千 克 / 摄 氏 度 (J/Kg/"C) 
热 对 流 系数 千克 / 秒 / 开 (kg/s/R) 
(Heat Convection) 瓦 / 米 /摄氏 度 W/m/ °С) 
热传导 系数 千克 。 米 / 秒 / 开 (kg * m/s /K) 吨 。 
(Thermal Conductivity) ВЖ КА (W/m/ °С) 





热膨胀 系数 
米 / 米 / 开 m/m/K) 
(Thermal Expansion) 








Patran H ' РЖ: {| mi SS 2C H 2 BUR 8, 即 长 度 单 位 用 英寸 (inch) ， 





质量 单位 用 磅 db) ， 该 单位 制 也 是 封闭 的 。 





Ж 
Ж (mm) 
ËP (s) 
lii; (tone) 
兆 克 (Mg) 
吨 。 毫 米 / 秒 ” (tone。mm/s ) 
#F (N) 
号 /毫米 
吨 / 毫 米 / 秒 "(tone/mm/s) 
牛 / 毫 米 ”(N/mm ) 
Jkh MPa) 
mi « RKP (tone * mm/s’) 
7E. + ЕК (N * mm) 
TE (mJ) 


摄氏 度 CO 


毫米 / 秒 / 摄 氏 度 (mm 7/s "0) 


吨 / 秒 /摄氏 度 (tone/s / °С) 
?E/ Rb / JF ЕЖ (N/ s/K/mm) 


ee / Rb / BR SEE (tone • mm/s°/°C) 


^E/ 9b /JF (N/s/K) 


2e K/ 2&7 / JF (mm/mm/K) 


x Patan 2010 $ Nastran 2010 有 限 元 分 析 从 入 门 到 精通 
23 ”实例 入 门 一 一 支撑 结构 受 力 变形 分 析 


为 了 使 读者 对 于 使 用 Patran 和 Nastran 进行 工程 计算 有 一 
个 初步 的 了 解 , 下面 做 一 个 工程 分 析 的 例子 ， 这 个 例子 包括 整 
个 分 析 的 几 个 步骤 ， 从 和 输入 几何 模型 、 建 立 有 限 元 模型 、 定 义 
有 限 元 单元 的 属性 、 定 义 边界 条 件 、 定 义 材料 、 提 交 分 析 、 结 
果 后 处 理 等 。 通 过 这 一 个 例子 ， 使 读者 可 以 基本 掌握 Patran 
和 Nastran 的 使 用 方法 。 

该 例子 是 一 个 文 撑 结构 ， 如 图 2-7 所 示 。 通 过 计算 检查 一 
下 该 结构 的 设计 是 否 可 以 承受 相应 的 冲击 载 何 力 , VZ 26 J F N 
部 分 圆 孔 国文 ， 上 部 圆 面 内 受到 同 下 的 载 奏 为 7080 lbf， 材 料 

















的 弹性 模 量 E=30X 10*psi， 泊 松 比 z= 二 0.3。 


图 2-7 支撑 结构 算 例 
2.31 前 处 理 


1. 新 建 一 数据 库 文 件 

如 图 2-8 PTK, AFER File>New 命令 ， 在 文件 名 输入 bracket， 单 击 Apply 按钮 。 
然后 单 击 Preferences X$, 477: Analysis Preference 面板 ， 设 置 Analysis Code > Nastran 
Analysis Туре >Structure， 单 击 OK 按钮 。 








图 2-8 ”新 建 数据 文件 


2. 创建 几何 模型 

T] JF 3 ñ. Fle>Import 命令 , 如 图 2-9 所 示 , 设置 Object? Model, Source>Parasolid xmt， 
在 浏览 文件 目录 选项 中 ， 选 择 bracket.xmt， 点 击 Apply 按钮 导入 儿 何 模型 。 

3. 划分 有 限 元 网 格 

单 击 Meshing 应 用 按钮 , 进入 有 限 元 网 格 划分 面板 。 单 击 快捷 工具 栏 Meshers 中 @ 图 
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标 设置 Action>Create, Object>Mesh, Type>Solid, Elem Shape>Tet, Mesher>Tetmesh , 
Topology? Tet 10, 在 Input list 选项 中 选择 图 中 所 示 实 体 ,在 尺寸 控制 选项 中 , 勾 挥 Automatic 
Calculation， 输 入 0.5 作为 单元 的 长 度 ， 单 击 Apply， 生 成 10 节点 四 面体 有 限 元 网 格 ， 如 


tatean ТҮ 





图 2-9 导入 文件 面板 


4. 施加 边界 条 件 

(1) 施加 约束 。 单 击 Loads/BCs 应 用 按钮 ， 单 击 快捷 工具 栏 Nodal p F И , ve 
Action>Create，Object>Displacement，Type>Nodal， 施 加 约束 : 在 New Set Name 选项 中 ， 
输入 约束 名 称 为 SPC, 单 击 Input Data 按钮 ,约束 三 个 方 癌 的 平 动 目 由 度 Translations<T1 T2 
T3> 设 置 为 <0 0 0>, 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Select Application Region 按钮 ，Select>Geometry， 
点 击 右 侧 曲 面 标准 与 ， 然 后 通过 Select Geometry Entities 选项 ， 在 屏幕 上 选择 下 部 的 内 孔 
Solid 1.14， 单 击 Add 按钮 ， 点 击 OK 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 ， 这 样 就 可 以 在 底部 内 和 孔 施 
加 固定 约束 ， 如 图 2-11 所 示 。 





约束 标志 
D^ ^+ 
图 2-10 有 限 元 模型 图 2-11 施加 约束 的 有 限 元 模型 





(2) HEMME o TE Loads/BCs WHK AME, Mih EREL Element Uniform 中 
到 按钮 ， 设 置 Action>Create, Object>Total Load, Type>Element Uniform, New Set Name 
选项 中 输入 load, Target Element Type>3D， 打 开 Input data 选项 ， 在 load<F1 F2 F3> 3E Jit rp 
输入 载 何 <0 -7080 0>, "it; OK 按钮 。 打 开 Select Application Region 1Z£H, ZE Select Solid 
Faces 选项 中 ， 选 择 顶 部 圆 孔 的 底面 ， 单 击 Add. OK. Apply, 565 Е Е А. ТАЕП 
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了 一 立方 向 的 大 小 为 7080 1bf 的 载荷 ， 如 图 2-12 所 示 。 

5. 设置 材料 特性 及 定义 单元 属性 

简单 的 说 ， 创 建 一 个 材料 模型 时 ， 需 要 先 输入 一 个 材料 名 称 ， 再 输入 其 属性 ， 比 如 弹 
性 模 量 、 泊 松 比 、 警 度 等 ， 定 义 材 料 时 并 不 是 所 有 的 属性 都 要 求 输入 ， 而 是 要 根据 基体 的 
分 析 程 序 和 分 析 类 型 。 在 静态 分 析 中 ， 材 料 的 密度 不 用 输入 。 单 击 Properties 按钮 ， 进 入 
单元 属性 面板 , Properties 部 分 的 功能 就 是 根据 实际 结构 和 分 析 程 序 创建 物理 特性 并 将 其 应 
用 于 对 应 的 有 限 元 单元 。 类 似 边 界 条 件 的 定义 ， 每 创建 一 个 Property ”都 要 取 一 个 Set 名 
ËR, 1 Set 名 称 是 该 物理 特性 的 唯一 标识 ， 对 每 个 物理 特性 的 操作 也 都 通过 对 其 Set 名 称 
的 操作 来 实现 。Patran 中 单元 物理 特性 的 定义 ， 实 际 上 整 古 人 确定 单元 类 型 、 单 元 材料 、 截 
面 几 何 特性 等 ， 所 以 单元 的 物理 和 将 性 与 求解 句 的 直接 相关 ， 不 同 的 求解 句 文 持 不 同 的 单元 
类 型 , 定义 的 方法 和 定义 的 过 程 也 有 所 不 同 。 在 本 例 中 进行 如 下 设置 首先 设置 材料 特性 ， 
单 击 快捷 工具 栏 Isotropic J55 按钮 ， 设 置 ActionyCreate， Object>Isotropic, Method >Manual 
Input, Material Name 选项 中 输入 Alum, 415 Input Properties 按钮 ， 打 开 Input Option [Él 
№, ix Constitutive Model»Linear Elastic， 在 弹性 模 量 (Elastic Modulus) 选项 中 设置 弹 
HEREN З0еб, WHAE (Poisson Кайо) 选项 中 设置 为 0.3， 点 击 OK. Apply 按钮 ， 完 成 
各 项 同性 材料 的 创建 ， 如 图 2-13 所 示 。 




















Em input Options 





Constitutive Modet: 
Property Name Value 
Elastic Modulus = 30e6 
Poisson Ratio = 0.3 


Shear Modulus = 

Density = 

Thermal Expan. Coeff = 
Structural Damping Coeff = 


Reference Temperature = 





Temperature Dep/Model Variable Fields: 


Current Constitutive Models: 





图 2-12 ”施加 载荷 的 有 限 元 模型 图 2-13 ”定义 材料 特性 








材料 设置 完成 以 后 进行 单元 属性 的 定义 , 单 击 快捷 工具 栏 呈 按钮 ,在 Property Set Name 
选项 中 输入 bracket, Options>Standard Formulation. #15 Input Properties 按钮 ， 打 开 Input 
Properties 面板 ， 单 击 Mat Prop Name 右 侧 的 按钮 打开 Select Material 面板 ， 选 择 已 经 定 
义 的 材料 模型 ,如 图 2-14 所 示 。 在 Select Members 选项 中 选择 图 形 区 的 三 维 实体 Solid1l, 单 
击 Add 按钮 ，Solidl 添加 到 Application Region 栏 中 ， 单 击 Apply， 完 成 单元 属性 的 定义 ， 
这 样 就 将 材料 的 性 能 和 三 维 实体 蛙 元 关联 起 来 。 
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Knee те Material Name cc select a mater! weh the сол 





图 2-14 定义 单元 属性 面板 


232 ”提交 分 析 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 设 置 分 析 参 数 。 单 击 快捷 工具 栏 志 按钮 ， 设 置 
Action>Analyze, Object>Entire Model, Method>Full Run, Job Name 是 默认 的 ， 为 开始 建 
并 的 文件 名 bracket, "Eit; Solution Type 按钮 ， 根 据 工 况 不 同一 个 模型 可 进行 多 个 不 同 的 
分 析 , 在 默认 情况 下 是 单 工 况 , 线性 静态 分 析 。Solution type > LINEAR STATIC, 如 图 2-15 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 ，Patran 将 模型 提交 Nastran 和 运算， 同时 弹出 一 个 


DOS 窗口 ， 显 示 Nastran 的 运行 情况 。 


O NONLINEAR STATIC 

( NORMAL MODES 

O BUCKLING 

O COMPLEX EIGENVALUE 
O FREQUENCY RESPONSE 
O TRANSIENT RESPONSE 
O NONLINEAR TRANSIENT 
O IMPLICIT NONLINEAR 

© DDAM Solution 


Select ASET/QSET... 








Code: mS Nastran 


Type: Structural 


A valable Job p=] 


Job Name 
612 

Job Description (TITLE 
мес Mastan job created ón üT= 
Mar-T17 at 12504 7:33 


SULbTITLLE 


LABEL 





图 2-15 


2i 
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当 一 项 分 析 正 确 完成 后 ，Nastran 会 输出 .op2 和 .XDB 文件 作为 Patran 的 输入 ， 其 包含 
了 所 有 分 析 结 果 信 息 ， 在 Action 中 选择 Read Output2 或 Attach XDB 将 分 析 结 果 读 入 或 
是 将 结果 数据 与 Patran 相关 联 ， 之 后 束 可 以 将 结果 以 云图 、 曲 线 每 多 种 形式 显示 出 来 。 





2.3.09 ”后 处 理 


1. 谈 入 计算 结果 

点 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 单 击 快捷 工具 栏 «dH, BEE Action» Access Results, 
Object>Attach XDB, Method >Result Entities. #15 Select Results File 1Z£l, X TEA 
bracket.xdb, "Eit OK 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 将 Nastran 的 分 析 结 果 读 入 到 Patran。. 

2. ЛМ 

点 击 Results 应 用 工具 按钮 ， 单 击 快捷 工具 栏 党 按钮， 设置 Action>Create， 
Object>Qulck Plot, Select Fringe Result> Displacements Translational, Select Deformation 
Result Displacement Translational， 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 文 架 位 移 云 多 ， 如 图 2-16 Вт. 

3. 显示 应 力 云图 

点 击 Results 应 用 工具 按钮 ， 单 击 快捷 工具 栏 营 按钮， 设置 Action>Create ， 
Object>Qulck plot, Select Fringe Result>Stress Tensor, Quantity>von Mises, Select 
Deformation Result>Displacement Translational， 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 文 架 的 应 力 云 图 ， 
如 图 2-17 所 示 。 

4. 生成 报告 文件 

点 击 Results 应 用 工具 按钮 , 单 击 快捷 工具 栏 法 按 钮 , 设置 Select Result Cases» Default 
Static Subcase, Select Fringe Result> Stress Tensor, Quantity >Von Mises， 然 后 单 击 Target 
Entities 按钮 , 选择 要 输出 的 目标 , 单 击 Apply 按钮 , 在 工作 目录 下 生成 报告 文件 patran.prt。 














EMI bracket. db — default viewport — default group — Entity 










Patran 2010 20-Feb-11 16:39:16 
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Displacements,|Tr i ágrillde, (NON-LAYERED) 1.59-001 


Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacemen 





default Fringe : 
Y + Мах 1.83-001 @Nd 1364C 


E Min 0. @Nd 9653 
default. Deformation : 


Max 1 83-001 @Nd 13640 





图 2-16 ”位移 云图 
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EM bracket. db — default viewport — default group — Entity 


m 7.014004 
Patran 2010 20-Feb-11 16:45:18 6544004 


Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, | v 6.07+004 


Deform: Default, A1:Static Subcase, Displacemen 


9.344003 


^8 5901 
default Fringe : 
Y + Max 7.01+004 Nd 1275€ 
Š Min 7.13-001 @Nd 11605 
default Deformation : 
Max 1 83-001 @Nd 13640 


[LLL 
图 2-17 应 力 云图 











第 3 章 创建 几何 模型 











e E #- 4⁄6 创建 几何 模型 是 进行 有 限 元 分 析 的 基础 ，Patran 具有 
友好 的 用 户 界 面 ， 提 供 了 一 系列 儿 何 建 模 功能 ， 包 括 几 何 

ZUR IT] 8] £& (Create) ~ MIER (Delete) . #49 (Edit) 、 

F 显示 (Show) ~ 474 (Transform) 、 检 查 (Verify) . X 
WX (Associate) . WY 1х (Disassociate ) . Œ JIER 5 

E (Renumber) ， 可 以 快速 方便 地 对 几何 实体 进行 多 种 操作 ， 


同时 Patran 能 和 其 他 CAD 软件 恨 好 地 兼容 ， 可 以 保证 用 
户 从 一 个 或 多 个 CAD 系统 中 获取 CAD 信息 。 通 过 本 章 的 
学 习 ， 斌 者 可 以 掌握 使 用 Patran 直接 创建 几何 模型 、 转 化 
创建 几何 模型 、 编 辑 修 改 几 何 模型 等 多 种 操作 。 





сз C72 C72 О C72 С? C72 C72 C72 COD C72 СО C72 C72 С? C72 C72 сг ус ус ус; C72 COD CO CO CO COD C OO C OO C72 C720 C70 C720 C720 C OO C72 CO ON 


Ф y ж ЕВ EL Bion 
~ ж 转化 创建 几何 模型 

ж 输入 输出 几何 模型 
кш 析 ж 编辑 检查 几何 模型 


сз О СО C72 C72 С? C72 C72 C72 сг) C72 C72 CO C72 C72 C72 C72 сг ус уос ус) C72 C72 C72 C OO C72 COD О? О? C72 COD C70 C720 C OO C OO C OOO C72 Co 


3.1 直接 创建 几何 模型 








几何 模型 对 于 Patran 来 说 是 非常 重要 的 ， 建 立民 好 几何 模型 的 目的 就 是 为 了 给 建 江 有 

限 元 模型 提供 方便 ， 只 有 良好 的 几何 模型 才能 使 建站 有 限 元 模型 的 过 程 顺利 进行 (便于 有 
限 元 网 格 的 划分 、 材 料 和 物理 特性 的 定义 和 边界 条 件 的 施加 ) 。 在 Patran 的 界面 上 ， 单 击 
Geometry 应 用 工具 按钮 , 打开 创建 几何 模型 的 快捷 工具 按钮 和 操作 和 面板 区 , 利用 快捷 工具 
按钮 和 操作 和 面板 区 命令 ， 可 以 创建 各 种 几何 元 素 ， 建 并 几何 模型 ， 可 以 对 几何 模型 进行 各 
种 编辑 修改 ， 以 满足 建立 有 限 元 模型 的 要 求 。Patran 中 的 几何 元 素 包 括 点 (Point) 、 曲 线 
(Curve) ~ Ш (Surface) ~ 4% (Solid) ~ KERA (Coord) . ^F Ifi (Plane), RÆ (Vector) 。 














3.1.1 创建 点 





几何 点 是 Patran 中 最 基本 的 几何 元 素 ， 在 Patran "Pt Geometry 应 用 工具 按钮 ， 然 





后 单 击 三 按钮 创建 点 (在 打开 的 面板 上 设置 Action>Create,Object>Point) , б 007732: 
有 8 种， 如 图 3-1 所 示 ， 下 向 一 一 介绍 : 

















e XYZ 方法 : 根据 输入 点 的 三 个 坐标 值 来 建立 点 。 如 图 3-2 所 示 ， 操 作 和 面板 区 Point 
Coordinate List 中 输入 坐标 值 ， 来 创建 点 的 坐标 。 

每 创建 一 个 点 ，Patran 都 会 给 创建 的 点 赋予 一 个 标号 ， 同 时 在 Point ID List 中 显示 下 
一 个 将 要 创建 的 点 的 标 写 , 创建 其 他 几何 体 也 是 一 样 。 用 户 也 可 以 目 己 修改 几何 体 的 标号 。 

° ArcCenter 方法 : 在 已 有 圆 孤 的 圆心 处 建立 点 。 如 图 3-3 所 示 ， 在 Curve List 中 选中 
相应 的 圆 弧 ， 单 击 Apply， 在 圆 弧 圆心 处 生成 点 。 


2 Patran 2010 


: File Group Viewport Viewing Disp 
ОЕ m f os Home Ë 
в”; ,PR ° Action: 


e — m oue [om T] 
saeg || Select Select Select Method: 
Solids 


J&| xvz aces Point ID List 
2 











„| ArcCenter с ViewDOrt 


^| Extract Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Interpolate 





' | Intersect Auto Execute 


" Point Coordinates List 
sz | Offset - 
[0 0 0] 


$ Pierce 


г Project 
图 3-1 创建 点 的 快捷 工具 按钮 图 3-2 输入 坐标 值 创建 点 

Action: Create Y 

Obiect 
нета 

Point ID List 

5 
[v] Auto Execute d 

Curve List 

Curve 1 

-Apply- 


图 3-3 ”在 圆 孤 圆心 创建 点 


° Extract 方法 : 在 曲线 或 者 曲面 上 生成 点 。 根 据 曲 线 和 曲面 的 局 部 坐标 系 “u 或 者 v 
Parametric Position” 的 位 置 来 生成 点 Cu, v 的 值 在 0，1 之 间 变 化 )。 图 3-4 所 示 为 在 曲线 
上 生成 点 ，u 值 为 0.6， 对 应 后 为 Point 4, E] 3-5 ARANEA EERS, и v НИҢ) 
0.5 时 对 应 的 点 为 Point 1, u 和 v 分 别 取 0.8 和 0.5 时 对 应 的 点 为 Point 2。 在 曲面 可 以 生成 
一 组 点 , 有 两 种 生成 点 的 方式 , 分 别 为 Diagonal Points 和 Parametric。 选择 Parametric 选项 ， 
单 击 Parametric Bounds 按钮 ， 打 开 u，v 参数 设置 面板 ， 在 Surface List 中 选择 曲面 ， 即 可 








在 曲面 上 生成 一 组 点 ， 3-6 示 出 了 使 用 Parametric 法 的 操作 过 程 ， 3-7 示 出 了 使 用 访 
法 生成 一 组 点 的 示例 。 
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在 曲线 上 生成 点 








Parameterization Method 
© Equal Arc Length 
Q Equal Parametric Values 


Parametric Position 
0.0 


| J [0.6 ] 


u Parametric Value 





C] Auto Execute 


Curve List 
| Curve 1 | 
Leew _] 


3-4 在 曲线 或 者 曲面 上 生成 点 

















在 曲面 上 生成 一 个 点 





Parametric Position 
.0 








1.0 
| 9 [0.8 2 
u Parametric Value 
0.0 1.0 
| Jg 0.5 1 
v Parametric Value i 
Auto Execute 





| t 1 | 
[. -Apply- . ] 
图 3-5 在 曲面 上 生成 点 


Action: Create Yw 


Object: 在 曲面 上 生成 一 组 点 unds 


RAZÍ ‘i 






































2 З 0.0 1.0 
Point ID List 
Ku | J [to 
u-Max 
Number of Points 
u Direction 
— 0.0 1.0 
[4 
CM | 0.0 
сеа v-Min 
|з 
0.0 1.0 
| Qu | 





[v] Auto Execute 





w 


图 3-6 在 曲面 上 生成 点 的 操作 过 程 





图 3-7 在 曲面 生成 点 的 示例 


° Interpolate 方法 : 在 已 有 两 点 之 间或 者 已 有 曲线 上 ， 同时 创建 多 个 点 。 图 3-8 所 
7h. 由 Option XAI У RB] Point 或 者 Curve 来 确定 。 同 时 生成 的 点 也 有 等 矩 或 者 
不 等 矩 两 种 ， 由 Point Spacing Method 项 来 控制 。 要 生成 的 点 的 数量 由 用 户 在 Number of 
interior Points 中 输入 ， 默 认为 1， 3-8 对 应 的 是 在 Point 1 和 Point 2 之 间 生 成 的 
ДХ Д) З 14. 

* Intersect 方法 : 1) 在 两 个 元 素 的 交点 上 创建 点 ， 如 图 3-9 所 示 ， 在 Option 中 选 
择 相应 的 元 素 ， 两 种 元 素 的 组 合 有 : 曲线 /曲线 、 曲 线 / 曲 面 、 曲 线 / 平 面 、 矢 量 / 曲 线 、 矢 
量 / 曲 面 、 矢 量 / 平 面 、 矢 量 / 矢 量 ， 在 系统 公差 范围 内 ， 这 两 个 元 素 之 间 应 该 是 相交 的 ， 如 
果 不 相 交 ，Patran 会 在 两 个 元 素 上 分 别 创建 一 个 点 ， 这 两 个 点 之 间 的 连 线 是 这 两 个 元 素 上 
所 有 点 之 间 的 最 短 连 线 , 这 两 个 元 素 通 过 两 个 Option 选项 来 确定 , 这 种 不 相交 情况 有 时 会 
有 很 大 的 用 途 。2) 在 三 个 平面 的 交点 处 创建 一 个 点 。 图 3-9 右 图 示 出 的 是 在 曲线 和 曲面 的 
交点 创建 点 。 


















































Method: interpolate “~ 


Point ID List 
6 
Option: [рәш T] 
Number of Interior Points 
3 
Point Spacing Method 
О Uniform 
© Nonuniform 
| L1 | | LZ | 
* Ф Ф Ф d 
L2/L1 - 1.5 


[C] Manifold to Surface 


L] Auto Execute 




















C] 
图 3-8 在 两 点 之 间或 者 曲面 上 创建 点 
” Offset 方法 : 该 方法 是 在 已 有 曲线 上 通过 指定 偏 移 量 的 方法 创建 点 。 如 图 3-10 Br 








未 ， 在 给 定 直 线 上 选择 一 个 点 作 为 参考 点 ， 在 Offset Distance 选项 中 指定 一 个 距离 作为 
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偏 移 量 , 在 Curve/Point List 中 同时 选中 曲线 , 给 定 的 偏 移 量 必须 小 于 等 于 曲线 本 身 的 长 
度 ， 否 则 ， 系 统 提示 应 给 偏 移 量 的 范围 ， 如 图 3-11 所 示 。 











Acto [деше T] 
Ott 
Method: [әзе T] 
Point ID List 
8 
opion: 
Option: Surface Y 
C] Auto Execute 
Curve List 
Curve 3 
Surface List 4 
Ѕигѓасе 1 





3-9 ”在 元 素 交 点 处 创建 点 


acis 
ожа 
enos 


Point ID List 
4 


Offset Distance 





š ] 
Auto Execute 
Reference Point List 
Point 2 | 


Curve/Point List 
Construct PointCurveUOnCurve(Evalua | 








-Apply- 


图 3-10 ”通过 偏 移 量 创建 点 


Error reported iron application Geometry 


invalid Dissance value of £0 was input. Distance value must be between 0.005 and 13 5825 





图 3-11 在 给 定 直 线 上 选择 一 个 点 作为 参考 点 


° Pierce 方法 : ”在 一 条 曲线 与 一 个 曲面 的 交点 处 创建 点 。 如 图 3-12 所 示 ， 在 Curve 
List 中 选择 曲线 ， 在 Surface List 中 选择 曲面 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 里 的 曲线 既 可 以 是 独 
并 的 曲线 ， 也 可 以 是 曲面 ， 实 体 的 边 ， 曲 面 可 以 是 独立 的 曲面 ， 也 可 以 是 某 个 实体 的 面 。 
曲线 和 曲面 必须 完全 相交 ， 如 果 两 者 的 交点 不 止 一 个 ， 则 Patran 会 在 每 一 个 相交 处 创建 
ps 

° Project 方法 : ”通过 投影 法 来 创建 点 ， 如 图 3-13 所 示 ， 该 方法 可 以 将 一 组 已 有 
的 点 ， 按 照 给 定 的 方向 投影 到 曲线 、 曲 面 、 实 体 表面 上 而 创建 新 的 点 。 投 影 的 方向 在 


ЛУУ CH 
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58335 创建 几何 模型 — 
Direction 里 边 定 义 ， 可 以 垂直 于 投影 目标 ， 也 可 以 目 己 定义 问 量 ， 或 者 垂直 于 视野 平面 。 
至 于 原来 的 点 ， 可 以 通过 Delete Original Points 选项 选择 是 否 保留 ， 图 3-13 分 别 为 点 
治 看 曲线 的 法 同方 向 和 曲面 的 法 线 方 问 投影 创建 新 的 点 。 
0bject: 
Method: 


Point ID List 
18 

















[C] Auto Execute 
Curve List 
Solid 1.6.2 1.4.3 


Surface List 
Solid 2.5 








-Apply- 


图 3-12 ТЕШ HE TET IS S S ЗЕ Ач 





Action: (3 
nenos: 


Point ID List 
5 


Project onto: 
Direction: 
on ector 





C] Delete Original Points 
Auto Execute 
Point List 
Point 3 


Curve List 
Curve 1 





图 3-13 投影 法 创建 点 


3.1.2 创建 曲线 





Patran 中 创建 的 曲线 并 部 舍 两 个 几何 点 ， 可 用 一 个 局 部 坐标 变量 来 描述 ， 在 Patran 中 
单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 再 单 击 三 按钮 (Action>Create，Object>Curve) 创建 曲线 ， 
创建 曲线 的 方法 有 很 多 种 ， 如 图 3-14 所 示 ， 下 面 一 一 介绍 。 

* Point 方法 :由 点 来 创建 曲线 。 需 要 说 明 的 是 点 可 以 是 已 有 的 点 ， 也 可 以 是 顶点 、 
节点 、 或 者 其 他 点 。 如 图 3-15 所 示 ， 在 Option 选项 中 可 以 创建 曲线 的 点 的 个 数 ， 如 果 选 
择 两 点 则 在 两 点 间 建 立 一 条 直线 ， 如 果 选 择 3Point 或 者 4Point， 中 间 点 在 曲线 上 的 位 置 
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可 以 通过 参数 и Жи, Bu PLDZ И WIAXePEAPoint, ME 4 个 点 建立 一 条 
曲线 ， 而 曲线 中 间 两 个 点 的 位 置 则 通过 Parametric Positions 按钮 打开 的 面板 来 确定 。 

。 Arc3Point 方法 : 用 三 点 创建 一 圆 踊 。 如 图 3-16 所 示 ， 如 果 选 中 Create Center 
Point， 则 在 该 加 弧 的 圆心 处 创建 一 个 把。 如 果 在 Preferences>Geometry… 面 板 中 选中 
Exportable to Neutral File， 则 在 三 点 创建 圆 孤 操作 面板 中 出 现 数 据 框 Curve per Arc, 


SAU B 1, A n 则 把 圆 孤 等 分 为 n 份 。 
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—“ m @ J| 
Select Select Select Selec 
J| Point Coordinates|| Plane 
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~ Arc3Point t — default gr 
E = Arc3Foint 
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Action: y Chain 
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E w Auto Execute ! 
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acion 
onje 
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Curve ID List 
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Parameterization Method 
(®) Parametric Position 


С) Chord Length 


0.0 1.0 





| ] os — 


UValue of Middle Point 


[] Auto Execute 
Starting Point List 
Point 1 
Middle Point List 
Point 2 


Ending Point List 
Point 3 








K| 3-15 由 点 来 创建 曲线 








图 3-14 创建 曲线 的 快捷 工具 按钮 面板 和 操作 面板 区 


Curve ID List 
2 


Create Center Point 
Auto Execute 
Starting Point List 
Point 1 

Middle Point List 
Point 2 


Ending Point List 
Point 3 








-Apply- 


图 3-16 由 三 点 创建 一 圆 弧 





° Chain 方法 : 将 已 有 的 曲线 、 边 连接 起 来 ， 构 成 一 条 复合 曲线 。 需 要 说 明 的 是 ， 
这 些 已 有 曲线 应 该 衣 尾 相连 。 复 合 曲线 用 于 创建 平面 “plane) ВКК ВУ Шк. 
° Conic 方法 : 建立 圆锥 二 次 曲线 ， 包 括 双 曲线 、 抛 物 线 、 椭 圆 、 圆 跌 等 ， 通 过 制定 














焦点 、 起 点 和 终点 来 控制 曲线 的 生成 ， 如 图 3-17 所 示 ， 需 要 说 明 的 是 这 些 点 可 以 是 独立 
的 几何 点 ， 也 可 以 是 项 点 、 下 点 或 者 其 他 点 。 





acion 
Method: 


Curve ID List 
2 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Conic Section Classification 
0.0 1.0 


| gg 0.5 


Conic Altitude for Parabola 





Auto Execute 
Focal Point List 
Point 1 
Starting Point List 
Point 2 


Ending Point List 
Point 3 





-Apply- 


图 3-17 创建 圆锥 曲线 





° Extract 方法 : 在 已 有 的 曲面 或 者 实体 表面 创建 曲线 ， 如 图 3-18 HT, Option 选 
项 中 Parametric 表示 通过 指定 曲面 上 的 u 或 者 v 方 回 的 参数 值 来 控制 所 生成 的 曲线 在 曲面 
上 的 方向 和 位 置 。 一 般 适 合 较 规 则 的 曲面 。Edge 则 表示 直接 将 曲面 的 边 转化 成 直线 。 

* Fillet 方法 : 在 已 有 的 两 条 曲线 之 间 生 成 一 圆 踊 ， 将 这 两 条 曲线 连 起 来 ， 同 时 可 
以 通过 Trim Original Curves 选项 选择 ， 是 合 栽 减 不 有 的 曲线 ， 从 而 构成 复杂 的 光滑 连接 
曲线 , 如 图 3-19 所 示 。 
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Action: Create Y 
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Curve ID List 
3 w Parametric 
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Curve Direction 
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Curve Position 
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| J 05 | 
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Auto Execute 
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图 3-18 在 已 有 曲面 上 创建 曲线 


actos 
ones 
Method: 


Curve ID List 
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Fillet Parameters 
Fillet Radius 


10 | 
Fillet Tolerance 
0.005 | 
[ ] Trim Original Curves 
[C] Auto Execute 
Curve/Point 1 List 
Construct PointCurveUOnCurve(Evalua 
Curve/Point 2 List 
Construct PointCurveUOnCurve(Evalua | 


图 3-19 ”在 两 条 曲线 间 创 建 一 圆 孤 





° Fit 方法 : ”由 一 组 点 根据 最 小 二 乘法 生成 一 条 拟 和 曲线 ， 如 图 3-20 所 示 。 

* Intersect 方法 : 由 2 Surface. Surface—Plane 或 者 2 Plane 相交 生成 曲线 。 

° Manifold 方法 : 根据 曲面 上 的 点 直接 在 曲面 上 生成 曲线 , 如 图 3-21 所 示 , Option 
选项 中 可 以 选择 2 Point 或 者 N 一 Points 两 种 方法 来 完成 ， 也 就 是 由 两 个 点 生成 曲线 还 是 
由 多 个 点 生成 曲线 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 里 的 曲面 可 以 是 单独 的 曲面 也 可 以 是 实体 的 表面 。 

° Normal 方法 :过 一 点 生成 一 垂下 于 某 曲 线 的 直线 。 

* Offset 275: ”通过 类 似 平移 的 方法 生成 曲线 ， 如 图 3-22 所 示 ， 平 移 的 形式 有 网 
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种 ， 分 别 是 Constant Offset 和 Variable Offset. EJIE Pl EE ur J X |N HI E £ Ji 
移 次 数 , 点 击 Draw Direction Vector 按钮 可 以 在 已 知 的 曲线 上 显示 偶 移 方 癌 , 单 击 Reverse 
Direction HJ EAE ffe Л] [n] 5 16] 
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Method: 

Curve D List E 
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Ей Parameters 
Number of Curves to Create 
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Convergence Tolerance 
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Number of Iterations 

















图 3-20 fh RAMA k 


Action: Create Y 



















Object: 

Method: 

Curve ID List 
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Option v 2 Point 
[V] Auto Execute Н-Ро1гі= 










Surface 1 













Starting Point List 
| Point 3 










Ending Point List 
Point 5 














图 3-21 根据 曲面 上 的 点 生成 曲线 

















Offset Parameters 
Constant Offset Value 





Р. 





Repeat Count 
1 











Auto Execute 
Curve List 
Curve 1 1 
Draw Direction Vector 











图 3-22 JH Te ER 
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* Project 方法 : ЖЧ ЖЕ) ЩЩ, lna jam D ШЕ xm m) m^ rm aka 
曲面 投影 而 生成 曲线 。 如 图 3-23 Hrs. ЖШ) ЛТ] ДЕ Н xa. Buji CE X 
REJ, BE YH TET REN [n] ç 




















co [реет 
Object 

нето: [pgs T) 

Curve ID List 

5 
Cnetes — ] 
Project onto: 


Option: Normal to Surf | V Hormal to Surf 
'rojection vector | 


Ногта to Plane 


Define Vector 


View Vector 





[C] Delete Original Curves 


Auto Execute 
Curve List 
Curve124 


Surface List 
Surface 1 








图 3-23 ”通过 投影 生成 曲线 


。 РМ, 方法 : 选择 多 个 点 ，Patran 会 在 这 些 点 之 间 依 次 绘 出 多 条 直线 ， 如 图 3-24 
所 示 。 
Action: 


Dbject [спе Y 








-Apply- 


图 3-24 ”在 多 扩 则 创建 直线 


e Spline 方法 : ”过 多 个 点 创建 一 条 曲线 或 者 根据 多 点 拟 和 一 条 曲线 ， 如 图 3-25 所 
7h. Option 选择 Loft Spline 是 过 多 点 创建 一 条 曲线 ， 选 择 B 一 Spline 是 根据 多 个 点 拟 
和 一 条 曲线 。 其 中 ，Loft Spline 法 中 起 始终 止 点 的 切线 方 回 天 量 可 以 由 用 户 目 己 定义 。B 
一 Spline 法 可 以 设置 样 条 曲线 的 次 数 。 
° TanCurve 方法 :过 两 曲线 做 一 公 切 线 , 并 且 可 以 选择 是 否 裁减 原来 的 曲线 , 如 图 3-26 
PES 
° TanPoint 方法 : 过 一 点 回 一 曲线 作 切 线 ， 分 为 Closest Tangent Only 和 All 
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Tangents Ш, BUT LL ASC -&UJZk, Ju ñ н] РДЕ ЖЕН ЖШ, Fe] E п] DATE 


是 否 修建 原来 的 曲线 ， 参 见 几 3-27 所 示 。 


| Curve ID List 
2 (8 


оноп 


B-Spline Parameters 
Order - 


[C] Interpolation 
C] Closed 


10 





Parametrization Method 
($) Chord Length 
O Uniform 


m 
Point 1:7 | 
[Laev] 
3-25 ”过 多 点 拟 和 曲线 





Action: Create ~ 
Object (сле Y| 
teto: 


Curve ID List 
4 








Trim Original Curves 


Auto Execute 
Curve/Point 1 List 
| Construct PointCurveUOnCurve(Evalua 





Curve/Point 2 List 


| Construct PointCurveUOnCurve(Evalua| 








图 3-26 创建 两 曲线 的 公 切 线 


Curve ID List 
3 


а Closest Tangent Only 


Trim Original Curves 


Auto Execute 











图 3-27 ”过 一 点 向 曲线 作 切 线 
39 











OYLAR: 在 初始 点 ， 按 照 给 定 的 矢量 方向 创建 一 条 直线 。 如 图 3-28 所 示 ， 在 
Vector Coordinate List 中 输入 矢量 。 





(Adm 


oue | | x 
мања 
Curve ID List 
2 
Refer. Coordinate Frame 


Coord 0 


Vector Coordinates List Y 


«100» 





[ ] Auto Execute 


Origin Coordinates List 
[0 0 0] 


APP | 





图 3-28 ”由 初始 点 和 矢量 创建 直线 


° Involute 方法 : ”创建 渐 开 线 曲 线 ， 如 图 3-29 所 示 ，0ption 选项 中 可 以 选择 使 用 
渐 开 角 CAngles) — > 终止 半径 C(Radii) 方法 来 创建 浙 开 线 。 


acis 
Obec: [ое 
wees 


Curve ID List 
2 


Option: — | 
Angle to unwind the involute 
360 Fadii 
Starting angle for involute | 
0.0 











w Angles 





Refer. Coordinate Frame 十 
Coord0 


Involute Axis 
Coord 0.3 


C] Auto Execute 
图 3-29 ”创建 渐 开 线 


° Revolve 方法 : ”通过 点 绕 轴 线 旋 转生 成 曲线 。 如 图 3-30 所 示 ， 该 法 也 就 是 通过 
选 定点 ， 绕 指定 的 旋转 轴线 、 旋 转 指定 的 角度 来 生成 曲线 。 需 要 说 明 的 是 ， 旋 转轴 线 既 可 
以 是 坐标 系 的 坐标 轴 ， 也 可 以 是 由 两 点 确定 的 轴 。 

° 2D Normal 方法 : 过 一 点 同一 曲线 作 垂 线 ， 如 网 3-31 MR, HEERKE 
方式 有 两 种 ， 当 选择 Input length 选项 时 ， 输 入 垩 线 的 长 上 度 ， 当 选择 Calculate Length 
选项 时 , 通过 计算 得 到 垂 线 的 长 度 。 需 要 说 明 的 是 , 垂 线 的 起 点 是 垂 足 , 同时 通过 Flip Curve 
Direction 选项 ， 可 以 翻转 曲线 的 方 回 。 

e 2D Circle 方法 :以 指定 的 点 为 圆心 ， 给 定 半 径 大 小 ， 在 给 定 的 平面 内 ， 创 建 一 
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第 3 章 创建 几何 模型 
条 圆 形 曲线 ， 需 要 说 明 的 是 ， 半 径 的 给 定 方式 有 两 和 种， 选择 Input Radius 选项 ， 直 接 输 入 
半径 值 ， 选择 Calculate 选项 时 ， 选 择 将 会 出 现在 圆 弧 线 上 的 任 一 点 ，Patran 会 通过 计算 
得 到 半径 值 。 











Acton: 
оз 
Method: 
Curve ID List 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 





Total Angle 


Auto Execute 1 


Point List 
Point 1 


图 3-30 WI ARR pg E pk. HH 2k 


Acton: 
Obiect (ое т] 
enos 


Curve ID List 
3 


Curve Length 
(9) Input Length 
С) Calculate Length 
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[C] Project to Plane 


Construction Plane List 
Coord 0.3 


L ] Flip Curve Direction 


Auto Execute 
Point List 
[ 3.208761 3.007964 0.000000 ] 


Curve List 
Curve 1 





[ev | 
图 3-31 过 一 点 向 曲线 作 王 线 


。 2DArcAngles 方法 :以 指定 的 点 为 圆心 ， 给 定 半 径 的 大 小 ， 在 给 定 的 平面 内 ， 根 
据 起 始 和 角度 和 终止 角度 创建 一 平面 圆 弧 曲线 。 


。 2D ArcPoint 方法 : 在 给 定 的 平面 内 ， 当 Option 选择 Center 时 ， 通 过 指定 三 点 
绘制 圆 形 曲 线 ， 即 圆心 、 起 点 、 终 点 ， 当 Option 选择 Radius 时 ， 通 过 指定 圆 的 半径 ， 起 
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PA pot P A M, 
以 选择 是 否 在 圆 弧 圆心 处 创建 一 点 。 

















31.3 ”创建 曲面 


单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 单 击 二 按钮 (Action>Create,ObjectySurface) 创 建 曲 面 ， 
创建 曲面 往往 要 以 已 存在 的 曲线 或 者 点 为 基础 。 同 时 ， 为 了 以 后 的 网 格 划 ， 在 此 把 曲面 分 
成 两 类 : 

(1) 简单 曲面 ， 含 有 3 或 4 条 边 ， 可 以 用 两 个 参数 化 局 部 坐标 变量 描述 ， 如 网 3-32 
所 示 ， 可 以 用 Isomesh (ОШ) 或 者 Paver CH Н) Meshers 网 格 划分 器 划分 二 维 单元 ， 如 
3-33 БИЛ: 














图 3-32 简单 曲面 





简单 曲面 网 格 化 
图 3-33 ”对 简单 曲面 网 格 化 








(2) 复杂 曲面 ， 由 大 于 4 条 边 围 成 ， 任 意 形 状 的 封闭 内 边界 或 者 任意 形状 的 封闭 外 
边界 ,一般 内 外 封闭 边界 都 是 复杂 曲线 , 如 图 3-34 所 示 , 不 能 用 两 个 参数 化 坐标 变量 描述 ， 
只 能 用 Paver Mesher 网 格 生成 堪 划 分 二 维 单 元 ， 如 图 3-35 所 示 。 创 建 曲 线 的 方法 (Method) 
有 很 多 种 。 

° Curve 方法 : ”根据 已 有 的 曲线 创建 曲面 。 如 图 3-36 所 示 ， 可 以 根据 已 有 的 两 条 、 
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| BIR 创建 几何 模型 
三 条 或 者 四 条 曲线 生成 曲面 ， 右 图 所 示 为 由 两 条 曲线 生成 的 曲面 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 些 曲 
线 可 以 是 共 面 的 ， 也 可 以 是 空间 曲线 。 


图 3-34 复杂 有 曲面 
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图 3-35 ”对 复杂 曲面 网 格 化 


Action: 
Object: 
Method: 
Surface ID List 
P | 
Option: 
Parameterization Method 


[C] Manifold 


| 





Auto Execute 
Starting Curve List 
Curve 14 


Ending Curve List 
Curve 13 





[Lappy] 
图 3-36 ”由 曲线 生成 曲面 


° Composite 方法 :在 已 有 曲面 的 基础 上 ， 创 建新 的 复杂 曲面 。 曲 面 过 多 、 过 于 珊 
亿 ， 则 在 划分 网 格 的 时 候 比 较 容 易 出 现 问题 , 所 以 应 该 将 这 样 的 曲面 组 合成 一 个 新 的 曲面 。 
如 图 3-37 所 示 ， 可 以 看 到 在 面板 上 有 一 个 Inner Loop Option 选项 ， 当 选择 All 时 ， 建 立 的 
复 洋 曲面 内 部 闭合 的 环线 都 会 被 作为 内 部 边界 来 处 理 ， 也 就 是 说 ， 狐 建立 的 复 淋 曲面 内 部 
AH LII: 大 选择 None Mj, Patran 会 将 内 部 不 连续 的 部 分 目 动 的 连同 ， 形成 一 个 没有 内 部 
边界 的 复 森 曲面， 如 果 选 择 Select, Patran 会 把 该 项 处 理 的 处 理 权 交 给 用 户 , 用 户 可 以 有 选 
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择 地 处 理 内 部 闭合 的 曲线 。 

° Decompose 方法 :根据 已 有 曲面 上 的 4 个 顶点 创建 一 个 四 边 形 。 这 样 做 的 主要 目 
的 是 为 了 划分 有 限 元 网 格 的 需要 。 通 钟 ， 原 有 曲面 是 多 边 形 裁 甬 多 边 形 曲 面 ， 建 立 一 个 新 
的 四 边 形 ， 则 可 以 在 划分 有 限 元 网 格 时 采用 Isomesh СН) ЮУ ШЭ 

* Edge 方法 : 根据 已 有 曲面 的 边 创 建新 的 曲面 ，Option 按钮 中 有 两 种 选择 ， 分 别 是 
选择 3 条 边 或 者 选择 4 条 边 来 创建 该 曲面 。 


acion 
Object 
ш 


Surface ID List 
4 


Delete Constituent Surfaces 
Surface List 
Surface 1:3 

[C] Use All Edge Vertices 


Inner Loop Option: 


Preview Boundary 


| 





图 3-37 由 已 有 曲面 生成 曲面 





° Extract 方法 : 在 实体 表面 或 者 内 部 创建 一 曲面 ，Option 选项 选择 Parametric 时 ,在 
实体 内 部 创建 表面 ， 并 且 可 以 选择 使 用 新 建 曲面 和 原 实 体 的 位 置 关系 ， 即 在 实体 的 自然 坐 
жи. у, wH, 选择 其 一 , 并 指定 其 大 小 。u、v、w 的 值 可 以 在 0~1 之 间 变 化 , 如 果 Option 
选择 Face， 则 在 三 维 实体 的 表面 生成 一 曲面 ， 图 3-38 所 示 为 参数 u=0.5 时 创建 的 曲面 。 

Action: 


пае 


Surface ID List 














Surface Position 
0.0 1.0 
r - 
9 0.5 


图 3-38 ”在 实体 内 部 或 者 表面 创建 一 曲面 


833€ 创建 几何 模型 — 
| Fillet 方法 : 在 已 有 的 两 个 曲面 、 实 体 表 面 之 间 创 建 参数 化 二 次 过 渡 曲 面 。 如 图 3-39 
所 示 , 过 渡 曲 面 的 曲率 由 其 通过 在 Fillet Parameter 选项 中 指定 其 在 两 端的 半径 Fillet Radius 
1 和 Fillet Radius 2 来 控制 。 可 以 选择 是 否 将 原 有 的 曲面 删除 。 需 要 说 明 的 是 ， 已 有 的 曲线 


不 必 相 区 。 








Action: 
Object 
Method: 
Surface D List 

[4_ 


Fillet Parameters 


Fillet Radius 1 
6 на — wawawa — 
Fillet Radius 2 
6 
Fillet Tolerance 
| 0.005 
[ ] Trim Original Surfaces 
Auto Execute 
Surface/Point 1 List 
Construct PointSurfaceUVOnSurface(E 
Surface/Point 2 List 
Construct PointSurfaceUVOnSurface(E 
-Apply- 


图 3-39 创建 过 渡 曲 面 





e Match 方法 : 创建 一 双 三 次 曲面 ， 将 两 个 已 有 曲面 的 相 邻 近 的 这 连接 起 来 。 这 方法 
使 用 的 情况 是 ， 两 个 已 有 曲面 /实体 表面 的 边界 在 拓扑 上 是 不 一 致 的 ， 两 个 曲面 有 两 个 公共 
的 顶点， 但 边界 是 不 匹配 的 ， 不 相连 的 ， 参 见 图 3-40 所 示 。 

* Offset 方法 : 平移 创建 一 曲 徊 ， 即 将 原来 的 曲面 沿 其 法 癌 或 者 反 法 问 平 移 得 到 一 新 
曲面 ， 可 以 选择 是 盏 你 留 原来 的 曲面 ,参见 图 3-41 所 示 。 


Acton: 
Object 
letno: 
Surface ID List 
5 
Delete Original Surfaces 
[C] Auto Execute 
Surface 1 List 
Surface 1 
Surface 2 List 
Surface 2 
-Apply- 


图 3-40 ”匹配 创建 曲面 























Ruled 方法 : 在 两 条 曲线 或 者 边 之 间 生 成 规则 的 曲面 ,如 图 3-42 所 示 , 在 Ruling Curve 
1 List 和 Ruling Curve 2 List 输入 对 话 框 中 ， 输 入 曲线 ， 即 可 在 两 条 曲线 之 间 生 成 曲面 。 
* Trimmed 方法 : 创建 裁减 曲面 ， 如 图 3-43 所 示 ，Option 选项 中 共有 三 组 元 素 ， 分 
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别 是 : Surface. Planar 和 Composite, Surface 选项 用 于 在 已 有 的 曲面 上 ， 利 用 外 环线 和 内 
环线 裁减 出 共有 复杂 边界 的 曲面 ;Planar 选项 用 于 从 一 个 平面 上 利用 复杂 的 内 外 环线 裁 甬 
出 一 个 具有 复杂 边界 的 平面 ，Composite 选项 用 于 从 多 个 曲面 裁剪 生成 一 个 裁剪 曲面 ， 此 
时 ， 原 有 的 曲面 之 间 可 以 有 裂 终 和 重 登 ， 也 不 要 求 拓 扑 形状 一 致 。 需 要 说 明 的 是 ， 创 建 裁 
ЭУ WI Bj. ЛЕН Create>Curve>Chain， 创 建 一 条 复杂 的 曲线 作为 裁剪 曲面 的 外 环线 ， 
或 者 在 面板 中 选择 Auto Chai 参数 ， 将 所 选择 的 在 干 条 曲线 目 动 连接 成 复杂 曲线 。 在 三 种 
情况 下 都 可 以 选择 是 人 否 保留 内 外 环线 。 


Acton: 
ope 
letno: 
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Auto Execute 








Draw Direction Vector 








Reverse Direction 


Reset Graphics 





图 3-41 通过 平移 创建 曲面 
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Auto Execute 
Ruling Curve 1 List 
curve1 


Avoid Bow Tie Surface 


Ruling Curve 2 List 
curve2 
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图 3-42 ”在 两 条 曲线 之 间 生 成 曲面 


* Vertex 方法 : 根据 4 个 顶点 生成 一 曲面 。 
。 XYZ 方法 : 以 给 定 的 矢量 方 同 、 大 小 和 给 定 的 原点 , 创建 一 平面 即 从 给 定 的 点 出 发 ， 
以 给 定 的 天 量 为 对 角 线 ， 创 建 一 个 窍 形 平面 。 
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833€ 创建 几何 模型 
。 Extrude 方法 : ” 扫 掠 生成 曲面 ， 如 图 3-44 所 示 ， 由 一 条 基准 的 边 或 者 曲线 在 空间 
中 移动 扫 成 一 曲面 , 在 Translation Vector 选项 中 , 输入 矢量 ,确定 移动 方向 和 移动 距离 。 
比例 因子 Scale Factor 来 控制 扫 成 面 的 形状 ，Angle 值 可 以 控制 扫 成 面 以 方向 矢量 为 轴 心 
旋转 的 角度 。 


Use All Edge Vertices 


Delete Outer Loop 


Outer Loop List 
curvw1 


Delete Inner Loops 


| Inner Loop List | 


Delete Constituent Surface 


| Surface List | 


-Apply- 





图 3-43 ”在 曲线 / 边 之 间 生 成 曲面 


Acton: 
Object 
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Surface ID List 
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Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 
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1000] 





Translation Vector 
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图 3-44 dE p H rf 





e Glide 方法 : 3567; Fh] НЕНИ, 127] 14.3 Extrude 有 相似 处 ， 如 图 3-45 处 
所 示 ， 在 Option 选项 中 ， 可 以 选择 一 条 方 同 曲 线 还 是 两 条 方 回 曲线 。 当 选择 一 条 方 同 曲 线 
I, ТЕ Glide Input Options 选项 中 ， 如 采 选 择 Normal Project Glide， 则 可 以 消除 一 个 目 由 
度 ， 这 样 束 可 以 避免 曲面 扭曲 ， 当 选择 Fixed Glide 时 ， 三 个 转动 目 由 上 度 将 被 消除 ， 曲 线 只 
能 平移 。 如 果 选 择 两 条 方 癌 曲线 ， 残 不 需要 对 曲线 的 运动 加 以 限制 ， 这 样 可 以 构造 出 更 为 
复杂 的 曲面 。 需 要 说 明 的 是 ， 方 同 曲 线 可 以 是 一 条 曲线 ， 也 可 以 是 实体 的 边 。 

e Normal 方法 : 治 曲线 曲率 方 问 扫 扩 生 成 曲面 ， 如 网 3-46 所 示 ， 新 生成 的 曲面 的 帘 
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度 可 以 通过 Thickness Input Option 和 Thickness 选项 来 确定 ，Thickness Input Options 选项 
中 可 以 选择 是 常 宽度 (Constant Thickness ) 还 是 变 宽 度 (Varying Thickness)。 如 果 用 户 需 
要 自己 确定 扫 掠 方向 ， 则 可 以 通过 Construction Point Options 选项 来 实现 ， 首 先 选 中 该 项 ， 
然后 输入 点 的 位 置 即 可 。 

















mm] "| 
Сын srca Y| 
Method: [em z] 
ulace D Lal 
= bui бета 
бе: — |surtace Y CY Vryinyg Тлек 
калу, Tn ire 
Sute Li M 
Surfaces per Curve 
Од uU LT Сат y | 
Же гой Om 
(9 Fam бе 
C) Normal Project Gide 
Pass b 
eds iex D Cisshuripn Pari 
FIR: am md 
[V] Auto Lironi 
Curve List 
Bme 1 
Са] 
图 3-45 ”曲线 沿 方 回 曲线 扫 拯 成 曲面 图 3-46 Ит Ж ЛУ ТА АЕ А Н ТАТ 


° Revolve 方法 : 旋转 生成 曲面 。 将 指定 的 曲线 绕 指 定 的 轴线 旋转 给 定 的 角度 即 可 完 
成 曲面 的 创建 。 如 果 新 曲线 相对 于 基 曲 线 有 一 定 的 角度 偏 移 ， 则 在 Offset Angle 项 中 输入 
ЫИ], 3-47 示 出 的 是 曲线 绕 Ү 轴 旋 转 360° 后 生成 的 曲面 。 
Action: 


enos 


Surface ID List 
2 





Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Axis 
Coord 0.2 





Sweep Parameters 








Total Angle 
360 
Offset Angle 
0 
Auto Execute 
Curve List w 
Curve 1 S 


图 3-47 ”旋转 生成 曲面 
e Mesh 方法 : 根据 有 限 元 单元 和 市 把 生 成 曲 徊 。 尖 要 说 明 的 是 ， 该 方法 主要 适用 于 
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模型 局 部 网 格 化 出 现 困难 ， 根 据 已 经 生成 的 单元 节点 创建 局 部 曲面 ， 然 后 再 重新 生成 有 限 
元 模型 。 
e Midsurface 方法 : ”提取 实体 的 中 面 。 如 图 3-48 所 示 ， 在 提取 中 面 的 操作 面板 上 有 
两 组 儿 标 ， 分 别 代 表 了 两 种 提取 中 面 的 方法 ， 一 种 是 目 动 提 取 ， 另 一 种 是 手动 提取 ， 右 多 
显示 的 是 按 上 自动 提取 方法 对 某 零 件 进行 提取 中 面 。 
acion 


ovet 
enos 























图 3-48 ”抽取 中 面 


3.1.4 ”创建 三 维 实 体 


Patran 中 的 实体 分 简单 实体 (Parametric Solid) 4l B-rep S: f/f C Boundary Representation Solid), 
fa] ASE K H Bee UR. Turm NH. AH ç. S — EUER Р, ~Р, In 
AKK. HHE] 3-49, [ЕЁ] 3-50 所 示 ， 简 单 实 体 可 以 用 IsoMesher 划分 成 六 面体 或 五 面体 单 
元 ， 可 以 用 Tet 网 格 划 分 器 ， 划 分 成 四 面体 单元 。B-rep 实体 是 由 边界 面 措 述 的 实体 ， 如 图 
3-51 所 示 。B-rep 实体 只 能 用 Tet 网 格 划 分 成 四 面体 单元 ， 如 图 3-52 Bros. 





图 3-50 简单 实体 的 表示 





图 3-5] B-rep 实体 图 3-52 B-rep 网 格 化 
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单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 , d; e 按钮 (Action>Create,Object>Solid) 创 建 三 维 实体 ， 
创建 三 维 实体 的 方法 (MethodJ) 有 很 多 种 ， 下 面 一 一 介绍 

* Primitive 方法 : ”创建 简单 的 几何 实体 ， 如 图 3-53 所 示 ， 主 要 包括 长 方 体 、 圆 柱 、 
圆锥 、 球 体 和 圆 环 体 。 对 于 每 种 形体 要 输入 不 同 的 参数 ， 创 建 长 方 体 要 给 定 基点 和 三 个 方 
HKE; 创建 圆柱 体 要 给 定 圆柱 的 高 度 、 圆 半径 、 基 点 和 旋转 轴 ; 圆锥 跟 圆 柱 体 类 似 ， 

只 是 多 了 一 个 上 圆 半 径 ， 如 果 上 圆 半径 为 0， 则 为 圆锥 ， 如 果 上 圆 半 径 不 为 0， 则 为 圆 合 ; 

球体 只 要 给 定 球 心 和 半径 ; 创建 圆 环 时 ， 要 给 定 圆 环 的 轴 尘 径 、 圆 环 本 喘 截 面 的 半径 和 旋 
转轴 。 需 要 说 明 的 是 ， 选 中 Modify Solid 选项 时 ， 即 可 以 对 几何 形体 进行 布尔 运算 ， 右 图 
对 应 的 是 圆 环 体 和 圆 人 台 视 网 。 


Z Length List 
1.0 
[C] Modify Solid 
Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 
[v] Auto Execute 
Base DOLES Point List 
DOLES 0 0] 
(ару _] 


.83-53 ”创建 简单 的 几何 实体 
° Surface 方法 :以 曲面 为 表面 来 创建 几何 实体 ， 曲 面 数 可 以 是 2 个 、3 个 、4 个 或 
者 更 多 ， 图 3-54 所 示 为 通过 两 个 曲面 构建 的 几何 实体 。 
Action: | 
Object: 
Method: 


Solid ID List 
3 



































Option: [2 Surface Y] Surface [2 Surface Y] 


Parameterization Method 


[v] Auto Align Orientations 
[v] Auto Execute 
EE Surface List 
Surface 1 
EE Surface List 
Solid 1.2 
(Appy | 


图 3-54 ”以 曲面 构建 实体 
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| 8355 创建 几何 模型 
* B—rep 方法 : 根据 奋 干 封闭 的 曲面 、 体 的 表面 生成 实体 ， 这 些 曲 面 应 该 是 封 朵 的 
拓扑 一 致 的 。 
* Decompose 方法 : ”在 实体 两 个 相对 的 面 之 间 生 成 实体 。 参考 图 3-55 Biz, АЖЕ 
成 方法 为 ， 先 选择 Face1， 选 中 实体 的 一 个 表面 ， 并 且 在 该 面 上 选择 4 个 点 作为 要 创建 的 
实体 的 4 个 顶点 ， 然 后 再 选择 Face2， 选 中 相对 的 另 一 个 表面 ， 同 样 要 选择 该 面 上 4 个 点 
作为 要 创建 的 实体 的 4 个 项 点 ， 单 击 Apply 完成 创建 。 
Action: 
Object: 
Method: [Decompose 7] 
Solid ID List 新 创建 的 实体 


4 











Solid Faces 
(9 Face 1 
Q Face 2 


Solid Face 1 
Solid 2.2 

Auto Execute 
Face Vertex 1 List 


Point 10 


Face Vertex 2 List 
Point 14 


Face Vertex 3 List 
Point 13 


Face Vertex 4 List 
Point 9 





-Apply- 








图 3-55 在 实体 相对 面 中 生成 实体 

* Face Jjik: ”由 5 个 或 者 6 个 曲面 或 者 实体 表面 定义 成 一 个 实体 。 这 些 面 之 间 没 有 

顺序 ， 也 不 管 它 们 的 方向 ， 只 要 能 够 有 效 的 定义 一 个 外 表面 即 可 。 
° Vertex 方法 : ”指定 8 个 项 点 来 创建 一 个 实体 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 些 点 可 以 是 几何 
点 , 或 是 其 他 实体 的 角 点 , 图 3-56 所 示 为 用 4 个 几何 点 和 4 个 实体 的 角 点 为 顶点 创建 实体 。 
Action: 
Object: 
Method: 


Solid ID List 
3 








Auto Execute 

Solid Vertex 1 List 
point1 

Solid Vertex 2 List 
point3 

Solid Vertex 3 List 
point2 

Solid Vertex 4 List 
point4 

Solid Vertex 5 List 
point11 

Solid Vertex 6 List 
point9 

Solid Vertex 7 List 
point10 


Solid Vertex 8 List 





point12 





-Apply- 


图 3-56 用 顶点 创建 实体 
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。 XYZ 方法 : ”根据 给 定 的 初始 点 和 矢量 创建 一 立方 体 。 需 要 说 明 的 是 ， 矢 量 的 每 一 
个 分 量 表 示 了 新 创建 实体 在 每 个 方向 上 的 尺寸 。 

° Extrude 方法 : 参考 生成 曲面 方法 中 的 此 法 。 曲 面 从 给 定 的 初始 点 ， 沿 着 指定 的 矢 
量 方 问 平移， 扫 掠 成 一 个 实体 。 扫 成 的 实体 分 为 TetMeshable 和 IsoMeshable WPHI, 

* Glide 方法 : 参考 生成 曲面 方法 中 的 此 法 。 曲 面 以 给 定 的 曲线 为 轨迹 ， 扫 掠 成 一 体 。 
可 以 通过 参数 Scale Factor 来 调整 截面 大 小 的 变化 。 

* Normal 方法 : ”参考 生成 曲面 方法 中 的 此 法 。 给 定 的 曲面 沿 其 法 加 方向 移动 ， 扫 掠 
成 实体 。 

° Revolve 方法 : 将 给 定 的 曲面 绕 给 定 的 轴 旋 转 ， 生 成 实体 。 可 以 指定 旋转 角 拔 的 大 
小 和 初始 角度 。 旋 转生 成 的 实体 分 为 TetMeshable 和 IsoMeshable 两 种 类 型 。 



































3.1.5 ”创建 坐标 系 


Patran 中 的 坐标 系 是 右手 坐标 系 ， 其 文 持 的 坐标 系 有 直角 坐标 系 〈Rectangular)、 柱 坐 
b (Cylindrical) 和 球面 坐标 (Spherical), Patran 通常 使 用 的 坐标 系 是 直角 坐标 系 ， 其 标 
FH 0。 但 有 时 由 于 建 模 的 需要 、 定 义 材料 特性 等 需要 ， 用 户 要 定义 日 己 的 坐标 系 ， 在 前 
面 介 绍 点 、 线 、 面 、 实 体 的 创建 过 程 中 ， 每 个 面板 都 有 一 项 Reger.Coordinate Frame 就 是 让 
用 户 来 选择 坐标 系 的 。 

在 Patran 中 单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 单 击 .三 (Action>Create,Object>Coord) 1Z 
钮 创建 坐标 系 ， 如 图 3-57 所 示 ， 共 有 6 种 创建 方法 ， 下 面 将 一 一 议 明 。 








| 3P t 
| Axis 
] 

Object "I Euler 


"ens а> | a 
Coord ID List 2Vector 
1 View Vector 


Type: Rectangular 
Normal 


T I 
- I w Rectargular 
= Refer. Coordinate Frame . . 
= | 2Wector ' Cylindrical 
Coord 0 ] | 
View Vech | Spherical 


Auto Execute 
Origin 
[0 0 0] 






































Point on Axis 3 


[0 0 1] 


Point on Plane 1-3 
[1 0 0] 





图 3-57 创建 坐标 系 

° 3 Point 方法 : ”根据 三 个 点 来 创建 坐标 系 ， 三 个 点 分 kana 坐标 系 的 原点 、 新 坐标 
系 轴 3 上 的 一 个 点 和 新 坐标 系 平 面 1-3 上 的 一 个 点 ,用户 可 以 通过 Type 选项 来 确定 建立 的 
是 哪 种 类 型 的 坐标 系 。 3-58 所 示 为 利用 三 个 点 创建 柱 坐 标 。 

° Axis 方法 : 通过 给 定 的 原点 和 两 个 轴 来 创建 坐标 系 。 给 定 原点 之 后 ， 通 过 给 定 为 
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外 两 个 轴 上 的 两 个 点 来 确定 两 个 轴 ， 从 而 建立 坐标 系 。 
E 








图 3-58 ”利用 三 点 创建 柱 坐 标 
* Euler 方法 : 把 原 坐 标 系 通 过 三 次 旋转 生成 新 的 坐标 系 。 其 旋转 参数 可 以 通过 打开 
Rotation Parameters 按钮 对 应 的 面板 来 设 定 ， 3-59 示 出 的 为 在 坐标 系 Coord 0 中 ， 通 过 
绕 Z 轴 旋 转 45” 生 成 球 坐 标 。 
е 
- 
Method: 


Coord ID List 
2 


Te nere 7] 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 
Rotation Parameters ... 


Auto Execute 
Origin 
[0 0 0] 





图 3-59 Euler 法 生成 新 坐标 系 
e Normal 方法 : 通过 曲面 创建 坐标 系 。 如 图 3-60 所 示 ， 有 具体 方法 为 给 定 原 点 ， 选 定 
一 曲面 ， 束 可 以 创建 一 个 以 给 定 原点 为 原点 ， 轴 站 王 百 于 所 选 定 曲面 的 坐标 系 。 同 时 可 以 


选择 轴 XX 与 曲面 的 局 部 坐标 4 还 是 Vv 同 问 。 








图 3-60 ”通过 曲面 建立 坐标 系 
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*2 Vector 方法 : XEM PAAR A ЕЕК. АИО, HIPER. SNJ TB 
定 两 个 和 失 量 作为 坐标 系 的 两 个 轴 间 ， 单 击 Apply 即 可 创建 一 坐标 系 。 同 时 可 以 选择 哪 两 个 
轴 与 选 定 的 和 天 量 同 癌 。 

e View Vector 方法 : 把 当前 的 视野 平面 作为 1 一 2 平面 来 建立 一 个 新 的 坐标 系 。 具 体 
方法 只 需 指定 原点 。 水 平方 癌 为 1 轴 方 向 ， 和 对 直方 癌 为 2 gp, ЗЕЕ ГАРА JT] 
方向 即 为 3 轴 方 问 。 











3.1.6 ”创建 平面 


单 击 Geometry УН LR dI, "Eau > ( Action>Create,Object>Plane) 按钮 创建 平面 。 
在 Patran 中 创建 平面 的 方法 共有 10 种 ， 下 面 一 一 简介 。 
° Point— Vector 方法 : 通过 一 个 点 和 一 个 天 量 来 创建 一 个 平 血 ， 需 要 说 明 的 是 ， 平 
面 过 该 点 ， 且 其 法 线 方 回 是 给 定 的 矢量 方 辐 ， 如 图 3-61 Hr. 
Action: 


Object: 


Method: Point-Vector ~ 


Plane ID List 
2 


























图 3-61 通过 一 点 和 一 矢量 创建 平面 











* Vector— Normal 方法 : 通过 矢量 和 偶 移 量 来 创建 一 个 平面 , 如 图 3-62 所 示 , 在 Plane 
Offset Distance 中 输入 偏 移 量 ， 所 建立 的 平面 以 该 失 量 方 癌 为 法 线 方 辐 ， 有 日 平面 到 矢量 原 
点 的 距离 为 所 设 定 的 偏 移 量 。 

Action: 
Object: 
ines 


Plane ID List 
2 





Plane Offset Distance 
3 


[v] Auto Execute 
= 
(Ару. 
图 3-62 Жан С 1 

° Curve Normal 方法 : 以 给 定 的 曲线 的 切线 为 法 线 建立 平面 ， 平 面 的 位 置 可 以 通过 
Option 选项 来 控制 ,如 果 选 择 Point, 则 通过 给 定 曲线 上 一 个 点 来 确定 ,如 末 选 择 Parametric, 
则 通过 曲线 的 局 部 坐标 u 来 确定 。 

e Plane Normal 方法 : 建立 一 平面 过 给 定 的 天 量 ， 同 时 恒生 于 给 定 的 平面 。 

° Interpolate 方法 : 以 给 定 的 曲线 的 切线 方 癌 为 法 线 方 回 建立 多 个 平面 。 平 面 的 数量 
可 以 指定 ， 平 面 之 则 的 间隔 可 以 设 定 ， 如 图 3-63 Hr. 
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Аз 创建 几何 模型 — 
e Least Squares 方法 : ”根据 最 小 二 乘法 拟 和 创建 平面 。 如 图 3-64 所 示 ，Option 中 共 
有 三 种 元 素来 创建 平和 外， 分 别 是 点 、 线 、 和 面 。 根 据点 来 创建 平面 ， 即 根据 最 小 二 乘法 来 拟 
和 一 平面 ， 使 得 所 有 这 些 点 到 该 平面 的 距离 平方 最 小 ， 逢 要 说 明 的 是 这 些 点 应 该 不 共 线 ; 
根据 曲线 来 创建 平面 ， 即 用 最 小 二 乘法 拟 和 一 曲面 ; 同样 ， 根 据 曲 面 创建 一 平面 也 是 通过 
最 小 二 乘法 拟 和 得 到 的 。 


Action: 

















o 
3 
@ 

4 


Object: 
Method: interpolate Y 


Plane ID List 
4 


Š 
@ 
4 


Number of Planes 
3 


Parameterization Method 
(®) Equal Arc Length 
С) Equal Parametric Values 


Plane Spacing Method 
($) Uniform 
С) Nonuniform 


Auto Execute 
Curve List 
Curve 1 


-Apply- 





图 3-63 ”在 曲线 切线 方 问 建立 多 个 平面 
Action: 


Object: Plane 
Method: Least Squares Y 


Plane ID List 
2 


onton 


Point List 
Point 1:6 


-Apply- 








图 3-64 ”最 小 二 乘法 拟 和 创建 平面 

* Offset 方法 : 平移 复制 一 平面 得 到 新 平面 ， 可 以 指定 平移 的 次 数 。 

° Surface Tangent 方法 : 通过 与 曲面 相 切 建立 一 平面 ，0ption 有 两 个 选项 ， 分 别 
是 Point 和 Parametric。 选 择 Point 则 过 曲线 上 的 一 点 创建 一 个 与 曲面 相 切 的 平面 ; 选择 
Parametric 则 通过 给 定 的 曲面 局 部 坐标 的 位 置 创 建 一 与 曲面 相 切 的 平面 ,如 图 3-65 PZR o 

* 3 Pionts 方法 : 过 个 共 线 的 三 个 点 创建 一 平面 。 

° 2 Vectors 方法 :根据 两 不 平行 的 矢量 创建 一 平面 ， 访 平面 过 第 一 个 天 量 ， 平 面 的 
法 问 舌 量 以 前 面 两 天 量 的 至 间 交 点 为 原点 。 
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эш 
Auto Execute 


Surface List 





Surface 1 


Point List 
[0.818442 0.486744 0.526982] 





-Apply- 


图 3-65 与 曲面 相 切 创建 平面 


31.7 ”创建 矢量 


前 和 面 讲 了 建立 儿 何 元 素 的 多 种 方法 ， 儿 何 元 聚 多 种 多 样 , 但 是 建 模 的 方法 有 相似 之 处 ， 
2 3-1 为 创建 天 量 的 方法 。 





表 3-1 创建 矢量 的 方法 
说 ОН] 
Magnitude | 通过 指定 矢量 方向 、 模 的 大 小 和 基点 创建 矢量 
Interpolate | 在 曲线 不 同 的 位 置 创建 多 个 矢量 、 相 应 的 曲线 的 切线 方向 即 为 该 处 矢量 的 方向 
Intersect | 在 两 平面 的 交 线 创 建 一 矢量 。 矢 量 参考 平面 的 基点 在 交 线 上 的 投影 确定 了 该 矢量 的 基点 和 大 小 
Normal | 以 给 定 的 点 为 基点 ， 垂 直 于 另 一 面 创建 一 矢量 ， 需 要 说 明 的 是 这 里 的 面 可 以 是 平面 、 也 可 以 是 曲面 或 者 单元 面 
Product | 用 两 个 矢量 相 乘 来 创建 一 个 新 矢量 ， 该 新 矢量 的 基点 是 第 一 个 参考 矢量 的 基点 
2 Point 两 点 创 建 一 个 矢量 




















3.2 ”转化 创建 几何 模型 





Transform 是 常用 的 几何 建 模 操作 ,通过 它 可 以 对 已 有 的 几何 元 素 进 行 平移 (Translate)、 
旋转 (Rotate). 4900 (Scale). 8£f& (Mirror) 等 操作 来 创建 新 的 儿 何 模型 。 

单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 选 择 Transform 中 的 图 标 ， 打 开 转 化 创建 几何 模型 的 面 
板 ， 如 图 3-66 所 示 ， 转 换 的 对 象 包括 点 、 曲 线 、 曲 耐 、 实 体 、 坐 标 系 、 平 面 和 矢量 。 

下 面 以 点 为 例 讲述 一 下 转换 创建 对 象 的 具体 方法 : 

e Translate 方法 :以 给 定 的 点 为 参考 ， 根 据 指定 的 矢量 方 癌 创建 点 ， 可 以 一 次 创 
建 多 个 点 。 需 要 说 明 的 是 ， 如 采 参 考 坐 标 系 是 直角 坐标 系 则 治 直线 创建 点 ;如 果 参 考 坐 标 
系 为 球 坐 标 系 或 者 柱 坐 标 系 ， 则 沿 弧 线 创建 点 ， 图 3-67 所 示 为 在 柱 坐 标 系 下 ， 通 过 Point 
1-7， 创 建 Point 8-14. 

e Rotate 方法 : 通过 旋转 创建 点 。 以 选中 的 点 为 参考 ， 根 据 给 定 的 轴线 、 指 定 的 旋转 
角度 和 重复 次 数 通 过 旋转 来 创建 点 ,如 图 3-68 所 示 , 选择 Pointl 作为 基点 , Repeat Count 
设置 为 6，Rotation Angle 设置 为 30， 即 可 在 半圆 周 上 生成 等 间距 分 布 的 点 。 

e Scale 方法 : 通过 缩放 来 创建 点 。 以 选 定 的 点 为 参考 ， 根 据 指定 的 基点 、 各 方 癌 缩 
放 比 例 系数 、 重 复 次 数 来 创建 新 的 点 。 
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w Point 






































Translate —— — бош Z : = Curve 
i1 1 v Rotate Point ID List 
ат || || point! curface 
d | Scale ; 
| ! : Mirror е = Frame | = al 1 d 
00г 
[25 I || || | MCaard | С 4 
Y Pivot Axis | оог 
ЕЕ | Coord 0.3 | 
Transform — | Plane 
Vsum Rotation Parameters | 
MScale r- аа | Vector 
Offset Ange — mE (07 
Ü 
Repeat Count 
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[C] Delete Original Points 
[C] Auto Execute 
Point List 
1000] | 








-Apply- 


图 3-66 ”转化 创建 几何 模型 





Action: 
Object: 
iet 
Point ID List 





[15 





Type of Transformation 
©) Cartesian in Refer. CF 
($) Curvilinear in Refer. CF 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 1 


Translation Vector 
«100 














Translation Parameters 
Repeat Count 
|1 








[C] Delete Original Points 


Auto Execute 
Point List 
[300] 


-Appy- 











3-67 “平移 创建 点 

e Mirror 方法 : ”通过 镜像 来 创建 点 。 以 选 定 的 点 为 参考 ， 通 过 指定 对 称 平 而 ， 在 参 
考点 的 对 称 位 置 创建 狐 的 点 , 同时 可 以 设 定 对 称 平面 的 偏 移 量 。 参 见 图 3769 PW ZS. 

e MCoord 方法 : ”根据 参考 点 a ТЕ А 坐标 系 中 的 位 置 ， 在 坐标 系 B 中 创建 bp, 使 b 在 B 
中 的 坐标 和 a 在 A 中 的 坐标 相同 。 

Pivot 方法 : 在 定义 的 平面 内 通过 旋转 创建 点 。 如 图 3-70 Drs. 通过 Pivot Point. 
Starting Point Ж1 Ending Point 可 以 定义 一 个 平面 ， 以 通过 Pivot Point gi HEH T i 
平面 的 直线 为 轴线 ， 根 据 Starting Point 和 Ending Point 旋转 参考 点 生成 新 的 扣 。 

e Position 方法 : ”根据 原始 点 和 目标 点 的 位 置 关系 来 创建 狐 的 点 ， 如 图 3-71 所 示 ， 
原始 点 共有 三 个 ， 相 应 的 目标 点 也 有 三 个 ， 如 果 选 定 的 三 个 原始 点 和 三 个 目标 点 之 间 的 尺 
十 不 匹配 ， 则 按 比 例 进 行 缩放 。 
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Acton: 
оа 








Method: 
Point ID List 
8 


Refer. Coordinate Frame 
| Coord 0 





Axis 








Rotation Parameters 
Rotation Angle 








|30 
Offset Angle 





[0 
Repeat Count 
[6 











C] Delete Original Points 


C] Auto Execute 
Point List 





| Point 1 


Су] 


Action: 


Method: 





图 3-68 ”通过 旋转 创建 点 


ovet [EZ] 





|` Point ID List 
3 





Define Mirror Plane Normal 


Coord 0.1 


Offset Parameters 
Offset 





[0.0 





























C] Delete Original Points 


Auto Execute 
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图 3-69 ”镜像 创建 点 





t 
图 3-70 ”在 定义 的 平面 内 通过 旋转 创建 点 


acion: 


onje 
nenos 
Point ID List 
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Original Position Point 1 
point5 
Original Position Point 2 
point4 


Original Position Point 3 
point7 


Destination Position Point 1 
point3 

Destination Position Point 2 
point1 

Destination Position Point 3 
point2 





[ ] Delete Original Points 


Auto Execute 


Point List 
pointë 








图 3-71 通过 三 点 定位 来 创建 一 个 新 点 
° Vsum 方法 : 通过 和 天 量 求 和 的 方法 创建 新 的 点 。 首 先 要 指定 两 组 矢量 ， 则 两 组 天 量 
和 两 组 点 之 间 对 应 形成 两 组 天 量 。 将 这 两 组 天 量 按 顺 序 对 应 求 和 ， 则 在 和 舌 量 位 置 创建 新 
的 点 。 同 时 可 以 在 Multiplication Factor 1 和 Multiplication Factor 2 选项 中 分 别 设置 两 组 矢 
量 在 各 个 方向 上 的 放大 比例 因子 ， 如 图 3-72 所 示 。 
Acton: (Transforms) 

















Method: 
Point ID List 


4 
Origin of Vector 1 
[0 0 0] 


Origin of Vector 2 
[0 0 0] 





Vsum Parameters 
Multiplication Factor 1 
1.0 1.0 1.0 
Multiplication Factor 2 
1.0 1.0 1.0 


Auto Execute 





图 3-72 ”通过 天 量 求 和 创建 点 
e MScale 方法 : 通过 移动 、 缩 放 、 旋 转 来 创建 新 的 对 象 。 如 图 3-73 所 示 ， 指 定 原 点， 
选 定 平 移 天 量 ， 指 定 窍 阵 各 分 量 ， 通 过 绾 族 、 和 平移 和 旋转 产生 新 的 点 。 
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Action: Transform Y 
Method 
Point ID List 
4 
Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 
Origin of Scaling 
[0 0 0] 


Translation Vector 
<2 0 0> 











Rotation Matrix 
Column 1 

1.0 0.0 0.0 
Column 2 

0.0 1.0 0.0 
Column 3 

0.0 0.0 1.0 


[C] Delete Original Points 
Auto Execute 


Point List 
point1:6 











-Apply- f 
图 3-73 ЖЧК, HANEEF RA E jx 
HTH ШШ, ЗИ. En ЁШ. RERE ШИ A IERE o 





3.3 Patran 的 输入 输出 接口 


3.3.1 Patran 输入 接口 





Patran 作为 世界 上 一 流 的 有 限 元 分 析 前 后 处 理 器 ， 其 本 号 不 但 可 以 作为 一 个 完整 的 应 
用 系统 独立 运行 ， 进 行 各 种 复杂 模型 的 实体 建 模 ， 还 可 以 配合 满足 不 同 需求 的 可 选 应 用 模 
块 完 成 各 种 工程 分 析 。 并 行 CAE 工程 使 Patran 从 另 一 个 角度 打破 了 传统 有 限 元 分 析 的 前 
后 处 理 檬 式 ， 其 独 有 的 几何 模型 直接 访问 技术 为 基础 的 CAD/CAM 软件 系统 间 的 几何 模型 
沟通 ， 及 各 种 分 析 模 型 无 颖 连接 提供 了 完美 的 集成 环境 。 应 用 工程 师 可 直接 在 Patran 框架 
内 访问 现 有 的 CAD/CAM 系统 数据 库 ， 恋 取 、 转 换 、 修 改 和 操作 正在 设计 的 几何 梗 型。 有 
限 元 分 析 模 型 可 从 CAD 模型 快速 的 直接 生成 ， 用 精确 表现 真实 产品 设计 取代 以 往 的 近似 
描述 , 进而 省 去 了 在 分 析 软 件 系统 中 重新 构造 几何 模型 的 传统 过 程 。 如 网 3-74 所 示 , Patran 
访问 外 办 几何 的 数据 都 是 通过 选择 末 单 File 中 的 Import 命令 实现 的 。 

如 图 3-75 所 示 ，Patran 目前 文 持 两 种 几何 造型 核心 的 传输 标准 ， 即 Parasolid xmt 和 
ACIS. Patran 可 以 直接 谈 入 主流 CAD 的 几何 模型 ， 包 括 CATIA, EUCLID3, I-DEAS, 
Pro/Engineer 和 Unigraphics 软件 ,为 外 Patran 还 文 持 多 种 儿 何 传输 标准 , 包括 IGES, STEP. 
STL 和 VDA 格式 。 

为 了 说 明 问 题 ， 下 面 以 IGES 为 例 ， 阐 述 导 入 文件 的 主要 过 程 。 选 择 菜 蛙 File>Import 
命令 ， 打 开导 入 文件 面板 ，Object>Model，Source >IGES， 打 开 IGES Options 按钮 ， 进 行 
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| BIR 创建 几何 模型 
相关 的 参数 设置 ， 如 图 3-76 所 示 ， 选 择 要 导入 的 文件 ， 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 ，Patran 
会 弹出 一 个 窗口 ， 显 示 正 在 进行 的 工作 。 最 后 Patran 会 弹出 一 模型 导入 报告 , 如 图 3-77 所 
示 ， 完 成 模型 输入 。 





Pd Patran 2010 


几何 造型 内 核 


主流 CAD 软件 


标准 格式 


{ее | Group  Viewport Viewing 





Home Geometry 










Properties 


Display Preferences Tools Help Utilities 
Loads/BCs Meshing Analysis 




















TEH (T): [Parasolid Transmit Files {*. x*t*} ”| Cancel | 


3-74 Patran 导入 文件 面板 


ACIS 


Parazolid xmt 


CATIA 

EUCLID 3 
I-DEAS 

Fr or ENGINEER 
Unigraphics 


Express Heutral 
IGES 


МЕС. Nastran Input 
MSC. Patran DB 
Neutral 

STEF 








Import Options 


Import Options | Group Classification 





Geometric Entity Types 


din mella [вр NIA 
Close (|| e ej 88 j| [|| e [| 8 IP] | L J| 9| °>] 6] 
save Viewport Display Orientation Misc. 
Save a Copy... " Е 
1ewport — detault group — Entity 
Utilities 
Import... 
Export... 
SimManager 
Session 
Print... 
Images... = - 
Report... EH Inport Е) 
Quit v : Object: Model - | 
ана: [Озы |] ее 
= pou ACIS 
Gliuaiil v Parasolid xmt 
Current Grou CATIA m 
[defaut огоі EUCLID 3 
I-DEAS 
Par 
Pro/ENGINEER 
Unigraphics 
文件 名 0р: в. хжіж Express Heutral 


IGES 

MSC. Nastran Input 
MSC. Patran DB 
Neutral 

STEP 

STL 

VDA 








Sur е 
Trimmed Surface 


| solid 








Structure Entity Types 





Associativity 

| Sub-figure Instance 
Invisible 
Annotation 





ш 





Geometry Preference 
Solid Type 


Parametrized Solid zb 


Trimmed Surface Type 


General Trimmed b 4 


Entity Layers 
All Layers 














| Group Classification... 
SIL | Preview IGES File... 
VDA | Model Units... 一 


3-75 Patran 导入 文件 的 类 型 设置 IGES 模型 输入 参数 











3-76 
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ШШ IGES Import Summary 





Start Time | Епа Тіте | Elapsed Time CPU Time 
06-May-07 19:46:08 | 06-May-07 19:46:09 | 00:00:01 00:00:00 








IGES File Imported | 
D:'tempfiles'2trim surfs.igs | 


-IGES Geometric Entities Imported - 


Entity Type Number IGES Entity Type Quantity | 
Parametric Spline Curve 1 | 

Point 5 | 

Surface of Revolution 2 | 








T | Point 


Curve 


1; | Surtace | 2 | 














О 


图 3-77 导入 模型 时 的 报告 信息 


33.2 Patran 输出 接口 


Patran 作为 一 个 前 处 理 系 统 ,也 可 以 将 几何 数据 输出 到 其 他 CAD 系统 或 者 前 处 理 系统 
中 。 如 图 3-78 所 示 ，Patran 输出 儿 何 数据 都 是 通过 选择 File 中 的 Export 命令 来 实现 的 。 


2 Patran 2010 





:[ Eie] Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities 
Ne = Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results 


























EM. еата ПЕЕ es || o || | [en || n AI ДЕУ A 
| Close ЫШ ЕЗШЕ ЕЕЕ L| PT З eT ЖТ 
save forms Viewport Display Orientation Misc. web 
Save a Copy... " s 
E nort — detauit group — bBntity 
Utilities » 
Import... 
Export... 
SimManager > 
a : ) ACIS 
Session > ZRET): [© temp 了 | e Ё еї E8- v Parasolid xmt 
Print... Ре  CATIA V4 
Images... I-DEAS 
Report... IGES 
Quit Neutral 
STEP 
VDA 














AP QD: [e жж -Арр1у- | 
TFH (D): [Parasolid xmt Files {*. хжіж] М Bero | 





3-78 Patran 输出 文件 面板 
Patran 目前 支持 两 种 几何 造型 核心 的 传输 标准 ， 即 Parasolid xmt 和 ACIS。 同 时 Patran 








还 可 以 直接 导 成 CAD 软件 САТТА V4, IDEAS 的 文件 格式 。Patran 还 可 以 导 成 以 下 标准 格 
式 的 文件 ， 分 别 是 IGES. Neutral. STEP 和 VDA 格式 。 下 面 简介 一 下 输出 文件 的 特点 ， 
输出 的 Parasolid xmt 文件 包括 指定 类 型 的 Parasolid 儿 何 ， 并 能 指定 Parasolid 版 本 ， 没 有 
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52833: 创建 几何 模型 — 
结果 信息 。 输 出 的 ACIS 文件 包括 儿 何 信 息 , 没有 结果 信息 。 输出 的 CATIA V4 文件 IDEAS 
文件 只 有 几何 信息 。 输 出 的 IGES 文件 的 内 容 包 括 点 和 所 有 的 线 和 面 、 剪 切 参数 面 、 有 限 
元 节点 和 单元 、 没 有 结果 信息 。Patran 中 性 文件 Neutral 输出 的 内 容 包 括 有 限 元 节点 、 单 元 
和 材料 特征 、 单 元 特征 、 坐 标 系 等 ， 没 有 结果 信息 。Patran 输出 的 STEP 文件 对 AP203 类 
型 和 AP214 类 型 只 能 输出 几何 ， 而 对 AP209 类 型 可 以 输出 几何 、 有 限 元 网 格 、 分 析 设 置 
或 分 析 结 果 。 输 出 的 VDA 文件 只 有 几何 信息 ， 没 有 结果 。 























3.4 ”编辑 几何 模型 








创建 几何 模型 只 是 创建 几何 模型 中 最 基本 的 部 分 ， 为 了 满足 实际 几何 模型 的 需要 ， 还 
要 对 各 种 几何 元 素 进行 编辑 、 修 改 ， 使 其 满足 实际 几何 模型 的 需要 。Patran 有 非常 丰富 的 
几何 编辑 功能 ， 下 面 就 简单 介绍 一 下 。 

单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 单 击 S* (Action>Edib 按钮 , 如 图 3-79 所 示 ， 可 以 
对 点 、 曲 线 、 曲 面 、 实 体 、 和 特征 进行 编辑 。 











Action: v Point 
< Object D—— Cus 
K. | Surface 
Edit Method: (Equivalence — Y | Боша 
Feature 
int List 





m Жай 
B — 


图 3-79 ”编辑 面板 





3.4.1 编辑 点 


° Equivalence 方法 :在 创建 点 的 时 候 , 可 能 会 在 空间 同一 位 置 ( 总 体 模 型 公 着 之 内 ) 





3-80 示 出 将 Point 5 和 Point 6 合并 的 情形 。 


Action: 
oniect [ar T] 
Method: T 








Point List 
point5 6 





-Apply- 


图 3-80 ”合并 点 
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3.4.2 ”编辑 曲线 


单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 单 击 ” (Object? Curve). 按钮 打开 对 曲线 编辑 面板 ， 对 
曲线 的 编辑 的 方法 共有 8 种 。 
* Break 方法 : 将 曲线 打 断 ， 如 图 3-81 所 示 ，Option 选项 中 共有 三 个 选项 ， 分 别 是 
用 点 、 参 数 和 平面 将 已 有 的 曲线 分 成 儿 段 。 需 要 说 明 的 是 ， 用 来 打 断 曲线 的 点 不 一 定 要 在 
曲线 上 ， 此 时 将 会 以 该 点 到 垂 线 的 牌 足 位 置 新 开 曲 线 。 
* Blend 方法 : ”把 一 系列 首尾 相连 的 曲线 采用 平滑 的 过 渡 的 方法 重新 连接 ， 新 曲线 
过 原来 曲线 的 首尾 点 ， 且 与 原 曲 线 在 连接 点 处 相 切 ， 如 图 3-82 所 示 。 
Action: 
Object 
Method: 




















Curve ID List 
4 


一 人 
opos 
Delete Original Curves M 
Auto Execute 
Curve List 
curve1 
Break Point List 
point2 





Acton: [ar] 
Object (сае т] 
M : 
chod [ела 7] | 
Curve ID List 
11 
Blend Parameters 
Weighting Factors | 
1.0 


Delete Original Curves 


== | К 
-Арру- 
图 3-82 平滑 处 理 曲线 

e Disassemble 方法 : 将 由 Create>Curve>Chain 创建 的 曲线 打 散 到 原来 各 段 曲线 的 

状态 ， 参 见 图 3-83 所 示 。 
* Extend 方法 : ”延伸 曲线 ， 如 图 3-84 所 示 ， 在 Option 按钮 中 有 两 种 选项 ， 当 选择 
1 Curve 选项 时 ， 共 有 5 种 方式 ， 分 别 是 直线 延 促 、 连 续 曲 率 延 促 、 经 过 点 延 促 、 整 圆 延 
仲 、 和 延伸 到 为 一 条 曲线 。 和 直线 延伸 是 从 曲线 上 指定 的 点 开始 ， 沿 看 曲线 在 该 点 的 切线 和 
曲线 的 正方 回 延 长 给 定 的 长 度 ; 连续 曲率 延伸 是 根据 给 定点 处 曲 识 的 大 小 延伸 曲线 ， 过 点 
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| BIR 创建 几何 模型 
延伸 即 要 求 曲 线 延伸 时 过 所 指定 的 点 ， 整 圆 延 伸 是 将 部 分 圆 弧 生成 一 个 整 圆 ， 到 另 一 条 曲 
线 的 延伸 是 延伸 至 另 一 条 曲线 上 。 需 要 说 明 的 是 ， 如 果 两 条 曲线 不 共 面 ， 延 伸 至 两 曲线 的 
空间 交点 为 止 。 如 果 选择 2 Curve 选项 时 ， 同 时 延伸 两 条 曲线 ， 直 到 两 条 曲线 的 空间 交点 











为 目 。 
Action: 
Object: 
wet [эшеже j 


Delete Original Chains 


Chain List 
curve? 
-Apply- 
图 3-83” 打 散曲 线 


Action: — 3 


Е 7] / 
oe | 
Method: Extend >” | k." 


Curve ID List "< 
2 “А. 


onton 


Extend Method 
(9) Straight Line 


С) Continuous Curvature 

С) Through Points 

С) Full Circle 

С) To Another Curve 
Curve Length 


($) Actual 
С) Fraction of Original 


1 


Auto Execute | N y? 


Curve/Point List M P d 
Construct PointCurveUOnCurve(Evalua bh > 


图 3-84 延伸 曲线 
* Merge 方法 :将 多 条 相连 的 曲线 连 成 一 条 或 者 多 条 曲线 。 需 要 说 明 的 是 ， 新 曲线 
将 不 严格 地 过 诛 有 的 曲线 ， 而 主要 是 做 平 清 拟 和 处 理 。 
° Refit 方法 : 24 CAD 读 入 几何 模型 或 者 用 平面 切割 几何 时 ， 会 产生 高 阶 曲线 ， 这 
些 高 阶 曲线 的 存在 会 严重 影响 网 格 划 分 , 奋 Option 选择 Uniform 则 根据 已 有 曲线 创建 三 次 
曲线 ， 以 近似 高 阶 部 分 。 
* Reverse 方法 :将 曲线 的 目 然 华 标 正方 网 反问 ， 从 而 重新 定义 已 有 一 组 曲线 的 连 





























接 。 
° Trim 方法 :裁剪 曲线 。 以 给 定 的 点 和 目 然 坐 标 为 界 ， 将 曲线 多 余 的 部 分 裁剪 。 


3.4.3 ”编辑 曲面 


单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 单 击 ” (Object>Surface) 按钮 ， 打 开 对 曲面 编辑 面板 ， 
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有 多 种 对 曲面 的 编辑 方法 ， 下 和 面 一 一 介绍 。 

* Break 方法 : 将 曲面 分 成 两 个 或 者 多 个 曲面 。 共有 6 种 方式 来 分 割 曲 面 。 选 择 Curve 
时 ， 用 曲线 来 分 割 曲 面 ， 访 曲线 可 以 不 在 曲面 上 ， 但 是 在 曲面 上 的 投影 必需 与 曲面 的 相对 
边 相 交 ; 选择 Surface 时 ,用 曲面 分 割 原 曲面 , 即 用 两 曲面 的 交 线 将 原 曲 面 分 割 ; 选择 Point 
时 ， 用 点 来 分 割 原 曲面 ， 如 果 点 在 曲面 的 边界 上 ， 则 将 曲面 分 成 2 部 分 ， 如 采 点 在 曲面 的 
内 部 ， 则 将 曲面 分 成 4 部 分 ， 选 择 2 Point 时 ， 通 过 两 点 定义 的 曲线 来 分 制 原 曲面 ;选择 
Parametric 时 ， 将 根据 曲面 的 局 部 坐标 将 曲面 分 割 ， 可 参考 图 3-85 所 示 。 


Аит jz "| 
o 














图 3-85 分割 曲面 
* Blend 方法 : ”将 已 有 的 一 组 曲面 创建 参数 化 双 三 次 曲面 。 需 要 说 明 的 是 ， 每 两 组 
曲面 之 间 至 少 要 有 一 条 公共 边 ， 类 似 于 曲线 的 编辑 ， 相 邻 曲面 的 边界 处 将 作 平 滑 处 理 ， 可 
以 通过 权重 系数 Weighting Factors 来 调节 对 选 定 曲面 边 的 改变 程度 ， 权 重 系 数 的 值 从 0 
到 1。 参 见 图 3-86 所 示 。 
Айы; |.” 
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图 3-86 ”创建 双 三 次 曲面 

° Disassemble 方法 : ”恢复 创建 裁 盖 曲面 之 前 各 曲面 的 状态 。 

° Edge 方法 : ”编辑 裁 驻 曲面 的 边 ， 共 有 三 种 编辑 方式 ， ЭШЕ ZR. VSJRDRVERIR HH 
面 的 边 ，Option 选项 中 对 应 两 种 选择 ， 分 别 是 Edge M Edge Length， 选 择 Edge 时 要 选中 
要 裁剪 的 曲面 和 裁剪 的 边 ， 选 择 Edge Length 时 ， 输 入 最 小 边 的 长 度 ， 小 于 该 长 度 值 的 边 
30285, 2: А 3-87 所 示 。 

° Edge Match 方法 : 通过 重新 创建 曲面 使 已 有 曲面 乙 间 拓扑 一 致 。 如 果 已 有 的 两 个 
00 


| RIR 创建 几何 模型 
曲面 有 两 个 公共 点 ， 但 两 个 公共 顶点 之 间 有 袭 颖 ， 则 两 个 曲面 之 间 存 在 拓扑 不 一 致 ， 为 了 
消除 这 种 不 一 致 ， 在 选项 Option 中 选择 2 Surface, Patran 通过 重新 创建 的 两 个 曲面 消除 
裂缝 , 使 得 两 个 曲面 拓扑 一 致 。 如 果 有 三 个 相 邻 曲面 ， 它 们 的 交 线 呈 “ J” JÉ, НАН. 
间 存 在 裂缝， 则 在 选项 Option 中 选择 Surface 一 Point 选项 ， 通 过 指定 三 个 面 的 公共 点 和 
“НТ, ТО Т, УНК па НН Вел, ОНУМ УГЕ А, 
般 小 于 Patran 中 全 局 模型 公差 的 10 f. 
Acton: 


ока Bus T 
чы 








== 





==] T 
图 3-87 ”编辑 曲面 的 边 

° Extend 方法 : ”延伸 曲面 。 如 图 3-88 所 示 ， 延 伸 曲 和 面 的 方式 共有 7 种 ， 第 一 种 是 
同时 延伸 两 个 曲面 到 它们 相交 位 置 ， 第 二 种 是 ， 延 伸 曲 面 到 一 个 平面 ， 要 指定 要 延伸 的 曲 
面 ， 以 及 终止 平面 ;第 三 种 是 延伸 一 个 曲面 到 一 条 曲线 ， 要 指定 要 延伸 的 曲线 ， 以 及 终止 
曲线 。 第 四 种 是 按 一 定 的 百分比 同时 从 相 邻 两 条 边 延 伸 曲 面 ; 第 五 种 是 延伸 一 个 曲面 到 夯 
一 个 曲面 ， 第 六 种 是 延伸 曲面 到 指定 的 点 ;最 后 一 种 是 以 指定 长 度 延伸 曲面 ， 右 图 示 出 的 

是 将 曲面 延伸 至 一 平面 的 情形 。 
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图 3-88 ”延伸 曲面 
。 Refit 方法 : ÁA CAD 读 入 一 个 模型 或 者 用 平面 切割 几何 时 ， 有 时 会 产生 高 阶 曲 





面 ， 这 些 融 阶 曲 和 面 的 存在 严重 影响 了 网 格 划 分 ， 使 用 Refit 方法 根据 已 有 的 曲面 创建 三 次 
曲面 ， 即 用 三 次 曲面 来 近似 高 阶 几 何 曲面 。 

e Reverse 方法 : ”翻转 曲面 的 法 同方 向 ， 需 要 说 明 的 是 ， 可 以 选择 和 是否 翻 较 与 曲面 
相 联 系 的 单元 的 方 问 。 
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° Sew 方法 : 与 Edit/Point/Equivalence 方法 相 结 合 ， 可 以 消除 曲面 的 重复 顶点， 与 
Edit/Surface/Edge 方法 相 结 合 ， 可 以 消除 曲面 的 重复 边界 。 
° Subtract 方法 : 如 图 3-89 Drs. M B 曲面 上 减 去 A 曲面 ， 右 网 示 出 的 是 从 工 平面 
减 去 2 平面 的 情形 。 
saon 


Object: 
wawa 


B 
O 
B-A 
Surface ID List — — 
: m 


Auto Execute 
r 1 
surfa | 
Surface to Subtract (A) (+) 
| surface2 Р n did 


-Apply- 

















3-89 ”曲面 相 减 
Trim 方法 : 以 给 定 的 边 来 裁 王 曲面 ， 如 图 3-90 所 示 ， 可 以 看 到 裁 叉 前 后 曲面 变化 。 





图 3-90 ”裁剪 曲面 
。Fillet 方法 : ”对 曲面 导 圆 角 。 需 要 指定 曲面 的 项 点 和 要 导 的 圆 角 的 半径 。 
e Add hole 方法 : 在 曲面 上 挖 孔 。 如 图 3-91 所 示 ，Option 选项 中 共有 三 种 选择 ， 选 
Ж Center Point 是 指定 点 作为 圆心 、 同 时 指定 半径 ， 以 圆柱 正 投影 的 形式 在 面 上 控 孔 ， 需 
要 说 明 的 是 指定 的 点 可 以 不 在 曲面 上 ; 选择 Project Vector 是 以 给 定 的 点 、 半 和 任 和 矢量 方 问 ， 
以 加 柱 投 影 的 形式 控 筷 。 选 择 пег Loop 是 选择 任意 封闭 的 曲线 问 曲 面 正 投影 控 筷 。 
Action: 
oet [aswaa 
76 


Hole Radius 
(10 | 




















Loop Interference Checker 


[ ] Auto Execute 








图 3-91 在 曲面 上 控 孔 
e Add Vertex 方法 : 给 曲面 增加 顶点 ， 需 要 说 明 的 是 在 操作 之 前 曲面 的 边界 上 应 该 有 
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合适 的 点 存在 。 
* Remove Hole 方法 : 5 Ааа Hole 51. 
* Remove Vertex 方法 : 与 Add Vertex H. , 


3.4.4 编辑 实体 


* Break 方法 : 根据 给 定 的 条 件 分 割 实 体 ， 在 Option 按钮 对 应 选项 共有 4 组 。 选 择 
Point 时 ， 用 给 定点 来 分 割 实 体 ， 需 要 说 明 的 是 ， 如 果 点 的 位 置 在 实体 边界 上 ， 则 过 点 的 
平面 将 实体 分 割 成 两 部 分 ， 如 果 点 在 实体 的 表面 ， 过 点 的 两 个 正 交 平面 将 实体 分 割 成 4 部 
分 ， 如 果 点 在 实体 的 内 部 ， 则 过 点 的 三 个 正 交 平面 将 实体 分 成 8 部 分 ; 选择 Parametric 
选项 时 ， 根 据 指定 的 实体 的 局 部 坐标 来 分 割 实 体 ， 选择 Plane 时， 根据 指定 的 平面 将 实体 
分 割 ; 选择 Surface 时 ， 根 据 指定 的 曲面 将 实体 分 割 , 图 3-92 所 示 为 用 点 分 割 实体 。 





























图 3-92 ”分 割 实体 

* Blend 方法 : 根据 一 组 实体 生成 新 的 实体 ， 同 时 可 以 对 诛 实 体 的 连接 部 分 做 平 请 
处 理 ， 其 中 ， 通 过 Weighting Factors 选项 来 控制 平滑 处 理 的 过 程 。 

* Disassemble 方法 : 将 由 Create/Solid/B-rep 方法 创建 的 实体 拆 分 成 组 成 它 的 原 
来 的 曲面 。 

e Edge Blend 方法 : 对 实体 倒 角 。 如 图 3-93 所 示 ， 可 以 对 实体 倒 圆 角 和 直角 ， 同 
时 可 以 选择 对 实体 的 一 个 边 、 实 体 一 个 面 上 的 边 还 是 实体 所 有 的 边 倒 角 。 选 择 倒 圆 角 时 只 
需要 输入 一 个 半径 值 即 可 ， 选 择 倒 直 角 时 要 和 输入 一 个 长 度 值 和 方向 值 ， 图 3-94 示 出 的 是 
对 实体 一 个 面倒 贺 角 和 倒 直 角 的 情形 。 需 要 说 明 的 是 ， 对 实体 所 有 的 边 倒 角 可 以 生成 一 个 
多 和 面体， 原来 的 项 点 被 倒 成 一 个 三 角形 面 。 

° Refit 方法 : ”将 实体 中 高 阶 部 分 用 三 阶 实体 来 近似 表示 。 

° Reverse 方法 : ”改变 实体 日 然 坐 标的 方 问 。 

e Boolean 方法 : ”实体 间 进 行 布尔 运算 。 

* Imprint 方法 : 将 第 一 个 实体 和 第 二 个 实体 相交 形成 的 曲线 ， 印 到 第 二 个 实体 的 表 
面 ， 在 实体 的 表面 形成 一 条 曲线 。 需 要 说 明 的 是 ， 两 个 实体 乙 间 可 以 是 相 接触 或 者 相 骸 ， 
参见 图 3-95 所 示 。 

* Shell 方法 : 对 实体 抽 壳 。 将 实体 内 部 抽 衬 形成 一 个 元 体 ， 有 元 体 厚 度 由 用 户 输入 。 
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参见 图 3-96 所 示 。 


倒 圆 角 





Blend Parameters 
Constant Radius 


0.25 





pp fe 对 实体 所 有 边 倒 角 
对 实体 一 个 边 倒 角 : 
eio cue 对 实体 一 个 面 上 的 边 倒 角 


| Solid Edge List | 


-Apply- 


图 3-93 ”对 实体 倒 角 


图 3-94 ”对 一 个 面 上 的 边 倒 圆 角 和 直角 














Action: 
- ЕЕ 
Method: NUS “к? 
эз бш 
[V] Auto Execute Thickness 
Solid List (A) 025 
— [v] Aute £xecute 
Solid to Imprint List (B) - pa Ust 
C] La] 
图 3-95 ”创建 接触 印记 图 3-96 “对 实体 抽 壳 


3.5 ”其 他 几何 操作 


对 于 几何 建 醒 来 说 ， 仅 有 前 面 介 绍 的 创建 和 编辑 是 远 和 远 不 够 的 ， 还 会 用 到 一 








其 他 几何 操作 ， 比 如 复制 、 镜 像 、 显 示 几 何 信息 等 ， 下 面 将 简介 一 下 这 些 名 ms 
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3.5.1 删除 功能 


单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 单 击 习 (Action>Delete》 按 钮 ， 打 开 删 除 信息 的 面板 ， 
误 际 的 对 和 象 包括 上 点、 曲线、 曲面、 实体、 坐标 系 、 平 甸 和 矢量 。 


3.5.2 信息 显示 





单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 单 击 一 (Action>Show) 按 钮 ， 打 开 显 示 信 息 的 面板 ， 在 
这 里 可 以 帮助 用 户 随时 了 解 各 种 对 象 的 儿 何 信息 ， 比 如 位 置 、 尺 寸 、 方 同等 。Show 的 对 
ZU ns ЭТН IN ЛИН жж ШЖ 3-2 тух. 


43 3-2 Patran 信息 显示 功能 

















显示 点 到 点 、 曲 线 、 曲 面 、 平 面 、 矢 量 的 距离 
Point 显示 点 的 坐标 
显示 节点 的 标号 
显示 曲线 的 属性 
显示 模型 中 国 弧 的 数量 、 当 前 组 中 国 弧 的 总 数 和 几何 建 模 公 差 
бус 显示 两 曲线 间 的 夹 角 
显示 在 给 定 的 最 小 长 度 和 最 大 长 度 之 间 的 曲线 的 起 始点 、 长 度 和 类 型 
显示 曲线 上 节点 的 标号 
显示 曲面 的 属性 
显示 在 给 定 的 面积 范围 内 ， 曲 面 的 面积 、 几 何 类 型 以 及 与 曲面 相关 的 顶点 和 边 
Surface 
显示 曲面 上 节点 的 标号 
显示 曲面 的 法 向 矢量 
solid 显示 实体 的 属性 
显示 坐标 系 的 属性 
Plane 显示 平面 的 属性 
显示 矢量 的 属性 


3.5.3 ”检查 几何 模型 














Verify 按钮 号 (Action>Verify) 的 作用 是 检查 曲面 的 自由 边 和 检查 是 否 出 现 重复 曲面 ， 
检查 实体 的 边界 。 检 查 时 边界 以 高 亮度 显示 ， 同时， 用 相应 的 图 形 显示 出 来 ， 比 如 空心 圆 、 
实心 圆 等 ， 如 图 3-97 所 示 。 这 样 可 以 为 建立 民 好 的 有 限 元 模型 打 好 基础 。 
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Action: 


Wethod: 


id A 
Tolerance 
0.05 
| Surface List 
[ >=” Y 
С] s 


图 3-97 检查 曲面 的 边 


3.5.4 ”关联 


Associate 按钮 = (Action>Associate) 的 作用 是 将 点 定义 为 曲面 或 者 曲线 上 的 点 或 者 将 线 
定义 为 曲面 上 的 线 。 此 类 点 在 有 限 元 网 格 划 分 中 必定 为 有 限 元 模型 中 的 节点 , 被 称 为 便 点 ; 
此 关 线 在 有 限 元 网 格 划 分 时 处 于 有 限 单元 边界 上 的 几何 线 ， 被 成 为 便 线 。 关 联 的 作用 是 为 
了 网 格 划分 时 控制 廊 点 的 分 布 ， 例 如 ， 需 要 在 曲线 内 部 的 条 点 施加 载 何 ， 那 么 就 完 在 该 位 
置 处 创建 一 个 点 ， 并 通过 Associate 将 点 关联 到 曲面 上 ， 划 分 网 格 时 ,就 可 以 准确 地 在 该 点 
生成 一 个 市 点 。 再 如 ， 两 个 曲面 呈 “ 本 ”学 形 对 接 时 ， 也 需要 将 作为 交 线 的 曲面 A 的 点 关 
联 到 曲面 B 上 ， 使 得 在 划分 网 格 时 ， 两 曲面 上 相 令 单元 的 市 点 都 在 该 交 线 上 。 























3.5.5 RREK 





Disassociate 按钮 = CAction»Disassociate) 的 作用 与 Associate 的 作用 刚好 相反 ， 即 将 
ХНА кН, Tei Cm. 


3.5.6 “重新 标号 


Smeg е CAction*Renumber) 用 来 对 点 、 曲 线 、 曲 面 、 实 体 、 平 面 和 矢量 进 
行 单 狐 标 号 。 


3.6 ”应 用 实例 


本 节 将 通过 几 个 实例 练习 一 下 Patran 建 模 的 具体 功能 和 方法 。 
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835: 创建 儿 何 模型 
3.6.1 圆 顶 凸 合 建 模 实例 


1. 创建 一 立方 体 


单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 单 击 宇 按钮 ,选择 XYZ (Action>Create,Object> Solid, 
Method>XYZ), 在 Vector Coordinates List 中 ， 输 入 <1 11>, 如 图 3-98 所 示 ， 单 击 Apply 1Z 


钮 ， 再 单 击 Home> :此 按钮 ， 生 成 如 图 3-99 所 示 的 实体 。 


А ШЕ solid boolean.db - default_viewport - def... Ш || 
ња 

Method: 

Solid ID List 

2 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Vector Coordinates List 
«1112 





Auto Execute 
OSEE 
-Apply- 
图 3-98 ”创建 实体 面板 
2， 在 实体 表面 中 心 创 建 点 


къаза 











Surface KJER, ZE Surface List 中 选择 5011.2 单 击 Apply 按钮 ， 在 平行 的 平面 上 重复 以 上 


操作 ， 选 择 Solid 1.1， 单 击 Apply 按钮 ， 参 见 图 3-100. 


Sp E solid boolean. db — default viewport 一 def... ЕЕ)! 
ова 





Point ID List 
11 


Parametric Position 
0.0 


| 0.5 
u Parametric Value 


0.0 1.0 
Ё " _ 0.5 
v Parametric Value 





[ ] Auto Execute 
Surface List 
solid1.1 


图 3-100 在 指定 表面 中 心 创建 点 


| 


Solid 1.2 


3. 显示 点 的 标号 





ЫН, 显示 点 的 标号 , 单 击 Display 菜单 下 的 Geometry 菜单 , 如 图 3-101 所 示 。 
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Point Dr Liri 
14 








图 3-101. 打开 几何 实体 属性 设置 面板 
打开 如 图 3-102 所 示 的 几何 属性 设置 面板 ， 更 改 Point 的 颜色 ， 增 大 Point 的 大 小 ， 单 
击 Apply 按钮 ， 显 示 模 型 如 图 3-103 Pr. 


Number of Display Lines 
0 

ETE WE solid boolean. db — default viewport — def... [8] 
0.001 | 





Geometric Shrink 0.00 
C] Show Parametric Direction 
C] Show Free Faces 








Point Size 1 
Colors and Labels 


Labe | 


Curve: mm Label |- 
Surface: mm Label | 
TSurf: Еа Label 











Solid: v E 

эы ШШЩ e „ 

«| Ш |> 
Hide All Geometry Labels 











图 3-102 几何 实体 属性 设置 图 3-103 ”显示 几何 实体 

4. 在 一 个 实体 表面 创建 球面 

单 击 时 按钮， 选择 Primitive(Action>Create,Object>Solid,Method>Primitive), 选择 创建 
球体 图 标 ， 在 操作 面板 区 Radius List 中 输入 0.5， 在 Center Point List 中 选择 Point 9， 单 击 
Axis List 选项 杠 ， Ve% ` (Base and tip Points) 按钮 , 选择 在 实体 表面 中 心 的 两 个 点 Point9 
和 Point 10， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 3-104 所 示 ， 生 成 的 模型 如 图 3-105 所 示 。 

5. 进行 布尔 运算 

тїт fill(Action*EditObject» Solid, Method» Boolean), f Add 按钮 ， 在 Solid List 
中 选择 Solid 12, 单 击 Apply 按钮 , 如 图 3-106. 所 示 , 单 击 蔚 按钮 ,生成 的 模型 如 图 3-107 
所 示 。 
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Ej 
- 
ЕЗ 


Action: Create Y 


L solid boolean. db — default улетрогі 一 def... Е (6) 








Sphere Parameters 
Radius List 


[Es 
eB 
[B 
e 


0.5 


[C] Modify Solid 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


F] Auto Execute 


Center Point List 
Point 9 





Axis List 
Construct 2PointVector(Evaluate Geom 


E А Жа зг л У Z || |20 | 


+ m Т W e 





-Apply- 





图 3-104 创建 球体 面板 图 3-105 ”生成 实体 模型 


ШЕ solid boolean.db – default viewport — def... Е Е) 


Action: 
out 
letos: 


Solid ID List 





-Apply- 





图 3-106 布尔 操作 面板 图 3-107 生成 的 几何 模型 


3.6.2 ”又 架 建 模 实 例 


1. 输入 几何 模型 
单 击 File>Import， 打 开 输 入 文件 面板 ，Object 选择 Model, Source 选择 IGES， 如 图 
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3-108 所 示 ， 单 击 Anchor.igs X fb, "Eit; Apply 按钮 ， 系统 弹 出 输入 文件 信息 ， 单 击 OK 按 
钮 确认 ， 输 入 几何 模型 ， 单 击 总 图 标 改变 模型 的 显示 ， 如 图 3-109 所 示 。 





eis QD: [© 实例 3 H = eu ES Object: 
еа Source: fices Y] 
Current Group 


default_group 





Import to Parasolid 
XD: [anchor igs. db 
TRH (Т): [сс Files [*.igs*] "| PIS | 


图 3-108 输入 文件 面板 


EN anchor.db — default viewport 一 default ... 回回 





图 3-109 生成 曲面 面板 


2. 创建 丢失 的 曲面 
(1) 旋转 模型 到 适当 的 角度 ， 单 击 三 按钮 选择 Curve(Action>Create, Object>Surface, 
Method>Curve),Option> 2 Curve, 如 图 3-110 所 示 , 在 Starting Curve List 和 Ending Curve List 
输入 框 选 择 对 应 的 曲线 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 曲面 的 的 创建 。 













Action: 

E 

Method: Nm anchor. db — default viewport - default ...[C || 
Surface D List 


18 


opion: [бше 


Parameterization Method 


C] Manifold 






Starting Curve List 
Surface 5.5 








Ending Curve List 
Surface 4.3 





图 3-110 创建 曲面 
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Create,Object>Surface, Method» Trimmed), Option 选项 选择 Planar, 单 击 Auto Chain... 按 钮 ， 
弹出 如 图 3-111 所 示 的 面板 ， 在 Select Start Curve 输入 框 中 ， 选 择 匈 示 曲 线 ， 单 击 Apply 
按钮 ，Patran 会 选择 竖 直 的 边 作 为 下 一 条 曲线 ， 该 曲线 非 要 选择 的 曲线 ， 单 击 Next ЖШ, 
选择 另外 一 条 曲线 作为 下 一 条 曲线 ， 如 图 3-112 所 示 ， 单 击 ОК, ЖИ БЕ, ВАЈТ 
选择 的 曲线 玮 成 一 条 封 财 的 曲线 。 





图 3-111 选择 复合 曲线 的 初始 曲线 





图 3-112 创建 复合 曲线 
创建 曲面 。 在 Outer Loop List 中 选择 上 部 创建 的 复合 曲线 ， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 曲 
面 ， 如 图 3-113 所 示 。 
删除 在 创建 实体 过 程 中 多 余 的 曲面 。 单 击 关 按钮 (Action>Delete)， Object>Any， 在 
Geometry Entity List 输入 框 中 ， 选 择 图 3-114 所 示 曲 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 操作 。 
3. 在 圆 跌 中心 创建 点 
单 击 三 按钮 , 选择 AcrCenter(Action>Create,Object>Point,Method>ArcCenter), 在 Curve 





List 输入 框 中 选择 图 3-115 所 示 的 圆 踊 ， 单 击 Apply, TERE AIP OEE K o 
4. 创建 坐标 系 
单 击 三 按钮 ， 选 择 3Point(Action>Create,Object>Coord,Method>3Point), Type 选项 选择 
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Cylindrical， 在 点 输入 对 话 框 中 ， 选 择 如 图 3-116 所 示 的 点 ， 单 击 Apply 181, SEG АЁ 
标 系 。 





Action: 

ovea: 

Method: Trimmed Y 

Surface ID List 

19 mM | ШШ anchor. db 一 default _viewpor... 回回 

Option: === ШШ anchor.db — default viewpor... ЕЕ 

Use All Edge Vertices 

Delete Outer Loop 


Outer Loop List 


Surface 52857.12213 








C] Delete Inner Loops 


| Inner Loop List | | 





3-113 ”创建 曲面 


Action: EN anchor.db — default viewport — default gr... 回回 
Object: 
Delete 

Point 

Curve 

Surface 

Solid 

Coordinate Frame 
Plane 


Vector 


[ ] Auto Execute 


Geometric Entity List 
| Surface2 8 ] 





3-114. ”删除 曲面 


EN anchor. db – default viewport 一 default gr... 回回 


[C] Auto Execute 


Curve List 
| Surface 6.3 





3-115 在 圆 弧 中 心 创建 点 
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Action: EN anchor.db — default viewport — default gr... 回回 





ones 
wees 
= Coord ID List | 
|2 


Type: 


Refer. Coordinate Frame 
| Coord 0 


Auto Execute 
Origin 
Point 77 





Point on Axis 3 
| Point 78 


Point on Plane 1-3 
(Point 8 


-Apply- 


3-116 创建 坐标 系 


5. 创建 曲线 

单 击 Transform 中 一 | 按钮 (Action>Transform,Object>Curve)，Method>Translate, 在 Туре 
of Transformation 选项 中 选择 Curvilinear in Refer. СЕ, 在 Refer. Coordinate Frame 输入 框 中 
输入 Coordl, 在 Translation Vector 中 输入 <2 0 0», 如 图 3-117 所 示 ， 然 后 在 Curve List 
中 选择 图 示 中 的 曲线 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 曲线 创建 。 








Acton: 
гарыш EN anchor. db 一 default viewport 一 default ... 回回 

Object 

Method: 

Curve ID List 平移 % 曲线 

TE LU IET | 


Type of Transformation 
С) Cartesian in Refer. CF 


(9) Curvilinear in Refer. CF 


Refer. Coordinate Frame 





| Coord 1 i 


Translation Vector 
32005. 








EE anchor. db – default viewport — default ... BE 


Translation Parameters 
Repeat Count 
4 





[ ] Delete Original Curves 





Auto Execute 
Curve List 
Surface 7.1 





Ç 


> 
Ty 


| 曲面 


& 3-117 
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(1) 单 击 = 按钮 (Action>Edib)， Object>Surface, Method>Break, ZE Option 选项 中 选择 
Curve, H 225: 881, 在 Surface List 和 Curve List 中 分 别 选 择 如 图 3-118 所 示 的 曲面 和 
曲线 ， 单 击 Apply 按钮 ， 系 统 弹 出 是 否 删 除 源 曲 面 对 话 框 ， 单 击 Yes， 完 成 曲面 分 割 操 作 。 















Action: ШШ anchor. db — default viewport — default ... 回回 | 
Object 

Metros: 

Surface ID List 


21 
opton 
Delete Original Surfaces 


[ ] Auto Execute 
Surface List 
Surface 18 
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图 3-118 ”分割 曲面 
(2) t; * fitfill(Action*Edit), Object» Surface, Method»Break,/E Option 选项 中 选择 
Parametric, ТЕ Break Direction 选项 中 选择 Constant v Direction， 输 入 参数 值 为 :0.5， 如 图 
3-119 所 示 ， 在 Surface List 输入 框 中 选择 图 示 曲 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 系 统 阐 出 是 否 删除 
源 曲面 对 话 框 ， 单 击 Yes， 完 成 曲面 分 割 操作 ， 该 曲面 将 被 水 平分 割 。 







Break Curve List 
Curve 1 








EN anchor. db — default viewport — default ... =] 


Action: 
Oct [surace т] 
непо 


Surface ID List 
23 


он 


Break Direction 
($) Constant u Direction 
С) Constant v Direction 


e 
0.0 1.0 





v Parametric Value 


Delete Original Surfaces 


[C] Auto Execute 
Surface List 
Surface 16 


-Apply- 





图 3-119 分割 曲面 

7. 增加 曲面 项 点 

а ill Action» Edit), Object»Surface, Method» Add Vertex, 在 Surface 输入 框 和 
Point List AHER, 2790 Т 3-120 所 示 的 曲面 和 点 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 增加 项 
点 的 操作 ;对 另 一 个 侧面 进行 相同 的 操作 。 

8. 镜像 曲面 

单 击 Home> š 8, 5 Transform 中 ^ YZH (Action>Edit,Object>Surface), Method» 
Mirror, ， 如 图 3-121 所 示 ， 在 Define Mirror Plane Normal 输入 框 中 ， 选择 图 示 三 个 点 ,不 选 
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Ж Delete Original Surface, 1E Surface List 输入 框 中 选择 视图 中 所 有 的 曲面 ， 单 击 Apply # 
钮 ， 完 成 曲面 的 镜像 ， 此 时 ， 模 型 如 图 3-122 所 示 。 接 着 以 图 3-122 所 示 的 三 个 点 为 平面 ， 
对 视图 中 的 曲面 镜像 ， 得 到 如 图 3-123 所 示 模 型 。 





EN anchor. db 一 default viewport 一 default ... PEE] 


Action: 
Object [ләсе 7] 
Method: [даймелек т] 


[C] Auto Execute 





图 3-120 生成 实体 
Action: 


Obiect [sume 7] 
EN anchor. db – default viewport — default .. 


Method: 
Surface ID List 
|41 
Define Mirror Plane Normal 
Construct 3PointPlane(Evaluate Geome 
Offset Parameters 
Offset 
0.0 
Reverse Surface 
[C] Delete Original Surfaces 
[] Auto Execute 
Surface List 
Surface 1 3:7 9:15 17 19:22 
-Apply- 


镜像 曲面 





EN anchor.db 一 default viewport — default ... EE anchor.db – default viewport 一 default .. 





图 3-122 ”第 一 镜像 后 的 模型 图 3-123 ”第 二 次 镜像 后 的 模型 
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9. 生成 实体 
单 击 宇 按钮 ,选择 B-rep(Action>Create,Object>Solid,Method>B-rep)， 如 图 3-124 所 示 ， 
在 Surface List 输入 框 中 ， 选 择 视 图 中 所 有 的 曲面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 实体 。 


10. 显示 实体 
А Home> “8, Æ Select Entities 选项 中 ， 选 择 上 面 生成 的 实体 ， 单 击 Plot， 显 


示 生 成 的 实体 ， 参 见 图 3-125. 


Аш: ШШ anchor.db — default viewport — default ... 辐 回 
or 
- 
Solid ID List 

1 


Geometry Source 
(9 Parasolid (© Patran 


[ ]Delete Original Surfaces 


[v] Auto Execute 


po lmm-— List 
Surface 1 3:7 9: po lmm-— 17 19:32 34:147 


Eeepy | 





图 3-124 ”生成 实体 


ШШ anchor.db — default viewport 一 default ... 回回 > 





Selected Entities 
Point 1:58 62:64 67:152 Curve 1 Surfac 


Posted Entities 


Geometry 
FEM 


[m] Саа] 
All 
[m] Са] 





图 3-125 ”显示 实体 


37 ” 托 染 线性 静 力 分 析 全 程 实例 一 一 建 模 


本 例 作 为 基础 知识 部 分 一 个 全 程 跟踪 实例 ， 采 用 Patran 目 市 的 几何 建 模 功能 ， 建 立 文 
染 有 的 三 维 几 何 模型 。 涉 及 内 容 包 括 二 维 平 面 模型 创建 、 二 维 模型 拉 伸 为 三 维 实体 模型 、 实 
体 抽 元 、 校 边 倒 朋 、 布 尔 运算 、 打 印痕 等 基本 操作 。 在 几何 模型 的 基础 上 进行 三 维 模型 的 
网 格 划 分 、 边 界 条 件 加 载 、 求 解 分 析 和 结果 后 处 理 每 。 本 例 的 重点 在 于 掌握 Patran НЯ = 
维 几 何 建 模 等 功能 。 在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 。 
(1) Patran 模型 数据 库 文件 (.db): \tension_fitting.db 
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(2) bdf 文件 和 结果 文件 : Mension_fittine.bdf 


3.7.1 创建 数据 库 模 型 


(1) JŒ Patran 空 数据 文件 。 点 击 末 蛙 栏 File/[New， 输 入 数据 库 文 件 名 tension_ 
fitting.db， 点 击 OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Based on Model, Analysis Code= 
Nastran, Analysis Type=Structure， 点 击 OK 退出 页 面 。 


3.7.2 ”创建 二 维 平面 图 





本 方 将 在 二 维 模型 平面 图 的 基础 上 ， 采 用 拉 伸 的 方法 以 生成 三 维 实 体 模型， 故而 本 贡 
操作 将 首先 创建 二 维 平 面 网 。 

(1) кА САЖ ЕҢ Geometry 按钮 ， 打开 如 图 3-126 所 示 的 Geometry 负面 ， 依 次 设 
'H. Action=Create, Object=Surface, Method=XYZ。 

(2) 如 图 3-126 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Vector Coordinates List 文本 框 中 输入 <5 2 0>. 

(3) 如 图 3-126 所 示 ， 在 Origin Coordinates List 文本 框 中 输入 [0 0 0]， 点 击 Apply 按 
钮 ， 得 到 如 图 3-127 所 示 的 平面 矩形 。 

(4) 点 击 “| 图标 ， 打 开 点 显示 方式 。 

(5) 在 如 图 3-128 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Transform， 
ObjectzPoint, Method-Translate. 

(6) ün 3-128 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Direction Vector 文本 框 中 输入 <0.5 0 0> 

(7) 如 图 3-128 тях, х Point List 点 击 文本 框 ， 采 用 鼠标 左 键 点 击 平 面 左 上 角 点 ， 
在 图 形 区 目 动 生成 复制 的 儿 何 点 。 

(8) 按照 同样 的 方法 ,在 Direction Vector 文本 框 中 输入 <0 0.5 0>， 点 击 选 择 平面 右 下 
角 上 点， 上 自动 生成 复制 的 儿 何 点 。 

(9) 在 如 图 3-129 所 示 的 Geometry W WF, Œ Xr Kw E Action=Create ， 
Object2Curve, Method-Point. ft Starting Point List 和 Ending Point List 中 分 别 选 择 上 述 生 
成 的 两 点 。 生 成 用 于 后 续 切 分 平面 的 直线 段 ， 得 到 如 图 3-130 所 示 的 平面 模型 。 

Action: | 
Method: 


Surface ID List 
3 









































Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Vector Coordinates List 
<5 2 0> 





Auto Execute 
Origin Coordinates List 
[0 0 0] 














图 3-126 Geometry 页 面 1 图 3-127 平面 矩形 
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Type of Transformation 
($) Cartesian in Refer. CF 


O Curvilinear in Refer. CF 


Refer. Coordinate Frame 
| Coord 0 ] 





Translation Vector 
d Reverse Direction 


Auto Update Magnitude 


Direction Vector 
|<0.5 0 0> 


Vector Magnitude 
0.5 | 

















Translation Parameters 
Repeat Count 


1 








C] Delete Original Points 


Auto Execute 
Point List 
Point 2 | 








| 


3-128 Geometry W [fi] 2 














Action: 
Object: 
Method: 

Curve D List 

[2 

omen 
[v] Auto Execute 


Starting Point List 
Point 5 








Ending Point List 





Point 6 








3-129 Geometry 页面 3 





Ф 





3-130 


平面 模型 


(10) 在 如 图 3-131 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Edit , 


Object=Surface, Method-Break. 





(11) 如 图 3-131 所 示 ， 在 Surface List 文本 框 中 选取 整个 平面 ， 在 Break Curve List 
文本 框 中 选取 生成 的 直线 。 弹 出 Message 对 话 框 ， 提 示 是 否 删 除 原 有 平面 ， 点 击 Yes 按钮 





确定 删除 操作 。 
Action: 
Object: 
Method: 


Surface ID List 
[4 


onton: 


Delete Original Surfaces 











Auto Execute 


Surface List 


Surface 1 





Break Curve List 
Curve 1 

















[Le] 
3-131 Geometry 页 面 4 
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C] Auto Execute 
Surface List 
| Surface 3 ] 








| 


3-132 Geometry W Ifi] 5 


(12) ЕШ 3-132 PH 28 IJ Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Delete , 
Object=Surface， 勾 选取 消 Auto Ececute 选项 。 在 Surface List 文本 框 中 选择 右上 角 平 面 ， 
点 击 Apply 按钮 以 删除 该 表面 。 





373 ”创建 三 维 实体 


本 贡 在 二 维 平面 图 的 基础 上 ， 通 过 拉 伸 命令 生成 三 维 实体 模 型 ， 并 对 其 进行 实体 抽 胸 
BRE. 
(1) 在 如 图 3-133 所 示 的 Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action-Create; Object=Solid， 
Method=Extrude, # Л TetMeshable 图 标 处 于 选择 状态 。 
(2) 如 图 3-133 所 示 ， 在 Translation Vector 文本 框 中 输入 <0 0 2>， 在 Surface List X 
本 框 中 选择 全 部 表面 ， 目 动 生 成 三 维 实体 。 
(3) 依次 点 击 Shade 8 pp; pps, (sane 3-134 所 示 的 几何 实体 模型 。 
Action: 
Object: 
GM 


Solid Type 


Solid ID List 
2 














Соога 0 

Origin of Scale апа Rotate 
[0 0 0] 

Translation Vector 


<0 0 2> 





Sweep Parameters 
Scale Factor 

1.0 
Angle 

0.0 


Auto Execute 





К] 3-133 Geometry 页 面 1 图 3-134 “几何 实体 模型 





(4) 在 如 图 3-135 所 示 的 Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action=Edit, Object=Solid, 
Method-Shell. 
(5) 如 图 3-135 所 示 ， 勾 选取 消 Auto Execute 选项 。 在 Solid Face List 文本 框 中 ， 选 








取 顶 面 和 侧面 三 个 平面 ， 点 击 Apply 按钮 生成 如 图 3-136 所 示 的 几何 实体 模型 。 


a 
rs m P 
у 


Actio 


3z 


Method: 


Thickness 
0.25 





C] Auto Execute 


Solid Face List | 
Solid 1.3 1.7 1.6 | 


Apply- 


图 3-135 Geometry 页 面 2 图 3-136 ”几何 实体 模型 
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(6) 在 如 图 3-137 所 示 的 Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action=Edit, Object=Solid, 


Method=Edee Blend. 


(7) 如 图 3-137 所 示 , 在 Constant Radius 文本 框 中 输入 数值 0.25, 勺 选取 消 Auto Execute 





选项 ， 在 Solid Edge List 文本 框 中 ， 选 择 体 内 所 有 术 边 ， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 网 3-138 


所 示 的 儿 何 实体 模型 。 
Action: 
Object: 
Method: 





Solid 1.9.5 1.10.2 1.10.3 1.12.3 1.9.4 


图 3-137 Geometry 页 面 3 


3.7.4 ”创建 切割 实体 模型 








图 3-138 ”几何 实体 模型 


本 市 将 利用 Patran 目 融 的 基本 体 素 创建 功能 ， 在 侧 壁 创建 圆柱 体 ， 通 过 布尔 减 运算 切 


能 ， 生 成 侧 壁 面 上 的 孔洞 。 

(1) 在 如 图 3-139 所 示 的 
Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 
Action=Cteate, Object-Solid, 
Method=Primitive & 

(2) 如 图 3-139 所 示 ， 点 击 页 
面 上 部 的 圆柱 体 图 标 加 。 在 Height 
List #1 Radius List 文本 框 中 分 别 输 
入 数值 2.0 和 0.25。 在 Base Center 
Point List 文本 框 中 输入 [-1 1.25 1]， 
在 Axis List 文本 框 中 输入 Coord 
0.1, 416 Apply 5. 

(3) ТЕШ 3-140 所 示 的 
Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 
Action=Edit，Object=9olid， 
Method=Boolean 。 

(4) 如 网 3-140 所 示 ， 选 择 
Subtract 18801, 7Е Target Solid 和 
Subtracting Solid List 文本 框 中 依次 
选择 Solid 1 和 Solid 2, 自动 生成 如 

3-141 所 示 的 儿 何 实体 模型 。 























Solid ID List 
3 


Cylinder Parameters 
Height List 


2.0 
Radius List 
0.25 
[Thickness List] 
0 


[C] Modify Solid 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Auto Execute 


Base Center Point List 
[-1 1.25 1] 


Axis List 
Coord 0.1 





A pply- 


图 3-139 Geometry 页 面 


Action: 
Method: 


Solid ID List 





Auto Execute 
Target Solid 
Solid 1 


Subtracting Solid List 
Solid 2 


图 3-140 Geometry 页面 





提示 : 在 菜单 栏 Home 中 点 击 wireframe KIER E? £858] p Er] 3-141. 所 示 的 几何 实体 模型 。 
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图 3-141 几何 实体 模型 


3.7.5 创建 底部 圆 孔 


本 采用 了 上 而 类 似 的 操作 步骤 和 方法 ， 创 建 展 部 圆 孔 。 
(1) 在 如 图 3-142 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Transform， 


Object=Point, Method=Translate 。 
(2) 如 图 3-142 所 示 ， 在 Direction Vector 文本 框 中 输入 <0 0 -0.5>, ZE Point List 文本 


框 中 选择 Point 30. 

(3) 采用 相同 的 方法 ， 在 Direction Vector 文本 框 中 输入 <-0.75 0 0>， 在 Point List Ж 
本 框 中 选择 步骤 (2) 生 成 的 点 。 

(4) 采用 相同 的 方法 ， 在 Direction Vector 文本 框 中 输入 <-1.5 0 0>， 在 Repeat Count 
文本 框 中 输入 2， 在 Point List 文本 框 中 选择 步骤 (3) 生 成 的 点 。 

(5) 在 如 图 3-143 所 示 的 Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action=Create, Object-Solid, 
Method=Primitive。 


Object: Point Y 
























Object: 


Point ID List s: 
hod: 
37 4ethod 


Type of Transformation 
(9 Cartesian in Refer. CF 
С) Curvilinear in Refer. CF 





Solid ID List 
5 
Refer. Coordinate Frame Action: 
Cylinder Parameters 
Coord 0 
Translation Vector -1 Method: 
[C] Reverse Direction Radius List . Boolean 
Auto Update Magnitude 0.25 Solid ID List 
Direction Vector [Thickness List] 5 
«0 0 -0.5> 0.0 
Vector Magnitude F] Modify Solid 
0.5 
Translation Parameters I DIST L] Auto Execute 
Repeat Count efer. Coordinate Frame 
E Target Solid 
1 Coord 0 
Solid 1 
C] Auto Execute | EN 
Subtracting Solid List 


[C] Delete Original Points 





Base Center Point List Solid 2:4 


Auto Execute Point 38:40 


Point List dem 
| Point 30 Sesia 
Coord 0.2 
K|3-142 Geometry 页 面 1 图 3-143 Geometry 页 面 2 图 3-144 Geometry 7 H 3 
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(6) 如 图 3-143 所 示 ， 点 击 圆柱 体 图 标 回 |。 在 Height List 和 Radius List 文本 框 中 分 
别 输入 数值 -1 和 0.23， 勾 选取 消 Auto Execture 选项 。 在 Base Center Point List 文本 框 中 依 
次 选择 上 述 生 成 的 三 点 , 在 Axis List 文本 框 中 输入 Соога 0.2, 点 击 Apply 按钮 生成 三 个 辆 
柱 体 。 

(7) 在 如 图 3-144 所 示 的 Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action=Edit, Object=Solid, 
Method=Boolean， 勾 选取 消 Auto Execute 选项 。 在 Target Solid 和 Subtracting Solid List Ж 




















图 3-145 ”几何 实体 模型 


3.7.6 ”打印 痕 


本 方 利 用 Patran 中 的 打印 痕 功 能 ， 在 几何 模型 上 打印 痕 ， 即 划分 出 相应 的 几何 区 域 ， 
Уй 23 ЛЕ SE 2E ЕН АЈ Ra f ДП o 
(1) ARREAK C IETT £A bo 
(2) 在 如 图 3-146 所 示 的 Geometry І Ш, 重新 依次 设置 Action=Create, Object=Point， 
Method=ArcCenter。 
(3) 如 图 3-146 所 示 ， 在 Curve List 中 选择 侧面 内 壁 上 的 圆 踊 ， 目 动 生成 中 心 点 。 
(4) 在 如 图 3-147 所 示 的 Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action=Create, Object-Solid, 
Method-Primitive. | 
(5) 如 图 3-147 所 示 ， 选 择 圆 柱 体 图标， 在 Height List 和 Radius List 文本 框 中 分 别 
输入 数值 1.0 和 0.371。 在 Base Center Point List 文 本 杠 中 选择 上 述 步 骤 生 成 的 点 ,在 Axis List 
文本 框 中 输入 Соога 0.1. 点击 Apply 按钮 生成 圆柱 体 。 点 击 线 框 模式 图 标 备 重新 进行 泻 染 
实体 显示 ， 并 观察 模型 。 
(6) 重新 点 击 线 框 模式 图 标 外 进行 线条 显示 。 在 如 图 3-148 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 
重新 依次 设置 Action=Create, Object=Solid, Method-Primitive. 
(7) 如 图 3-148 所 示 ， 在 页 面 中 部 选择 圆柱 体 图 标 右 ， 在 Height List 和 Radius List Ж 
本 框 中 分 别 输 入 数值 0.5 和 0.298。 在 Base Center Point List 文本 框 中 选择 撒 部 中 心 点 ， 在 
Axis List 文本 框 中 输入 Coord 0.2。 点 击 Apply 按钮 生成 如 图 3-149 所 示 的 3 个 小 圆柱 体 。 
(8) 在 如 图 3-150 所 示 的 Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Acion=Create, Object=Point， 
Method=ArcCenter。 
(9) 如 图 3-150 所 示 , 勾 选 取消 Auto Execute 选项 , 在 Solid List(A) 文 本 框 中 选择 Solid 
1， 在 Solid to Imprint List(B) 文 本 框 中 选择 Solid 2:5, 15 Apply 按钮 完成 打印 痕 操 作 。 
(10) 在 如 图 3-151 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Delete , 
Object=Solid， 勾 选取 消 Auto Execute 选项 ， 在 Solid List 中 选择 Solid 2:5， 点 击 Apply 1& 
钮 以 删除 4 个 圆柱 体 。 
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提示 : 在 Wireframe 模式 下 ， 可 观察 模型 上 的 几何 印痕 。 







































































































































































Acton: 
Method: E 
一 一 一 一 一 一 一 - - Method: [Рптйме__ >] 
— 
Solid ID List 
2 Solid ID List 
2 
— aus | 
eight Li Cylinder Parameters 
T Height List 
0.5 
Radius List | | 
0.371 ass =e 
[Thickness List] Е | 
т E 
Action: Create Y 
[C] Modify Solid [C] Modify Solid 
Object: Boolean Operation Banlaean Parni 
Method: A = : 
| EDI Refer. Coordinate Frame Refer. Coordinate Frame 
Point ID List сная [ Coord 0 Gss 
42 C] Auto Execute [C] Auto Execute 
Auto Execute Base Center Point List Base Center Point List 
Curve List Point 41 Point 38:40 
Solid 1.11.1 Axis List Axis List 
Coord 0.1 Coord 0.2 
NETTEN 
3-146 Geometry 页 面 1 3-147 Geometry 页 面 2 3-148 Geometry 页 面 3 


Action: 
onec 
Method: 


[ ] Auto Execute 


Action: Delete Y| 
Solid List (A) реве 
Solid 1 Object: 











Solid to Imprint List (B) 
Solid 3:5 2 

















C] Auto Execute 


Solid List 
Update >old ESIULDL LUN Solid 3:52 


3-149 ”几何 实体 模型 3-150 Geometry 页 面 4 3-151 Geometry 页 面 5 























第 4 章 划分 有 限 元 网 格 


P 划分 有 限 元 网 格 是 进行 有 限 元 分 析 的 基础 ， 网 格 质量 
e E £ At 的 好 坏 对 有 限 元 分 析 结 来 有 很 大 的 影响 ，Patran 有 先进 的 
网 格 划 分 拉 术 ， 可 以 方便 灵活 地 创建 适用 于 不 同 精 度 的 有 
限 元 网 格 。 
通过 本 革 有 的 和 学习， 读者 可 以 掌握 使 用 Patran AREE 
有 限 元 网 格 、 转 化 创建 有 限 元 网 格 、 以 及 编辑 、 修 改 、 检 
但 有 限 元 网 格 等 多 种 操作 。 




































































































































































































































































y * 单元 库 
* 创建 有 限 元 网 格 的 方法 
4| 析 * 检查 编辑 有 限 元 网 格 


















































































































































































































































41 单元 库 简介 


Patran 提供 了 较为 丰富 的 单元 库 ， 从 点 、 线 、 面 到 实体 ， 都 有 相对 应 的 单元 形状 和 不 
同 的 拓扑 形式 ， 参 见 网 4-1. 

下 和 面 其 体 介 绍 各 种 单元 类 型 。 

点 单元 《Point): 点 单元 通过 方 点 来 创建 ， 其 一 般 用 于 动态 问题 中 集中 质量 的 处 理 。 
在 节点 处 创建 点 单元 ， 然 后 将 结构 中 该 点 处 的 集中 质量 赋予 该 点 单元 ， 这 样 ， 集 中 质量 所 
代表 的 质量 力 束 施加 a 到 了 市 点 上 。 

ZET JG (Beam/Bar) : 梁 杆 单元 有 2 和 点 、3 市 点 和 4 方 点 三 种 拓扑 形式 С “Ваг” 
后 跟 一 个 表示 节点 数 的 数字 表示 ， 如 Bar2、Bar3、Bar4， 其 他 形式 的 单元 也 类 似 ) ， 对 应 
于 线性 的 几何 。 从 几何 表达 上 讲 ， 获 和 杆 是 没有 区 别 的 ， 都 用 线 来 表示 ， 但 物理 特性 上 来 
讲 ， 两 者 是 有 区 别 的 ， 所 以 ，Patran 中 将 桨 鹤 面 特性 的 定义 放 在 了 Properties 部 分 。 对 于 3 
节点 和 4 市 点 的 染 / 杆 单元 ， 各 市 点 将 均 衬 的 插入 到 单元 中 ， 以 提 噩 单元 的 表达 精度 。 一 艇 
来 说 ， 在 每 种 单元 的 端点 或 扔 镍 位置， 都 有 贡 点 ， 以 表征 和 维持 单元 的 基本 形状 ， 例 如 杆 
单元 的 两 个 端点 ， 三 角形 单元 的 三 个 顶点 。 

三 角形 单元 (Tri〉: 三 角形 单元 有 3 节点 、4 节点 、6 BAAS 7 HAAS 9 节点 和 13 7H 
点 等 形式 ， 适 用 于 曲面 的 网 格 划 分 。4 节点 三 角形 单元 的 第 4 个 市 点 位 于 三 角形 的 中 心 ; 6 
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JAA 8 JE tA guBj by 200 E= B E 7 节点 三 角形 单元 的 的 每 条 边 上 有 三 个 节点 ， 
ШЕ ЕН АУ БН HSA: 9 市 反 三 角形 单元 的 每 条 边 上 4 个 市 把; 而 13 市 反 三 角形 单 
元 的 每 条 边 上 有 4 个 市 态 ， 同 时 内 部 有 4 个 节 扩 。 

012.70 (Quad) : 相对 来 说 ， 四 边 形 单元 的 精确 上 度 要 珊 于 三 角形 蛙 元 ， 但 其 适应 
能 力 较 友 ， 适 合 于 较 规则 的 曲面 。 四 边 形 单元 有 4 市 皮 、5 HR. 8 Bai. 9 BAAS 12 市 扩 
和 16 市 点 等 形式 , 适用 于 曲面 网 格 的 划分 。 当 单元 市 护 多 于 4 个 时 ， 其 节操 分 布 类 似 于 二 
角形 单元 。 
























































图 4-1 Patran 中 的 各 种 单元 形状 








四 面体 单 体 〈Tet) : 四 面体 单元 适用 于 实体 网 格 的 划分 ， 其 有 4 Haa. 5 Bax. 1078 
点 、11 节点 、14 节点 、15 节点 、16 节点 和 40 节点 等 形式 。5 节点 的 四 面体 单元 其 第 5 个 
节点 位 于 四 面体 的 中 心 部 位 ; 10 布点 的 四 面体 单元 其 每 条 边 上 有 3 个 和 点 ; 11 市 点 的 四 面 
体 单元 除了 每 条 边 上 有 3 个 节点 之 外 ， 其 中 心 位 置 也 有 一 个 节点 ; 14 节点 的 四 面体 单元 每 
条 边 上 有 3 个 节点 ， 同 时 每 个 面 的 中 心 位 置 也 有 一 个 节点 ; 15 节点 四 面体 单元 的 节点 分 布 
与 14 节点 的 单元 类 似 ， 只 是 在 单元 体 的 中 心 位 置 有 个 节点 ; 16 节点 单元 的 每 条 边 上 有 4 
个 节点 ; 40 节点 四 面体 单元 节点 的 分 布 比 较 复 杂 ， 其 每 个 面 上 市 点 的 分 布 类 似 于 TrilO, 
单元 体 的 内 部 有 11 个 六 点 。 

五 面体 单元 (Wedge) : 五 面体 单元 也 就 是 模 形 单元 ， 其 有 6 节点 、7 节点 、15 Da. 
16 节点 、20 节点 、21 节点 、24 节点 和 52 节点 等 类 型 。7 节点 的 五 面体 单元 内 部 有 一 个 节 
点 ; 15 节点 的 五 面体 单元 每 条 边 上 有 3 个 节点 ; 16 市 点 的 五 面体 单元 除了 每 条 边 上 有 З 
个 节点 之 外 ， 内 部 还 有 一 个 节点 ;20 节点 五 面体 单元 的 节点 分 布 是 这 样 的 ， 在 两 个 三 角形 
表面 之 间 插 入 一 个 面 ， 这 个 面 上 节点 的 分 布 类 似 于 Tri6， 而 两 个 三 角形 表面 上 市 点 的 分 布 
类 似 于 Tri7; 21 节点 五 面体 单元 方 点 的 分 布 类 似 于 Wedge20, 只 是 单元 中 心 多 了 一 个 节 扣 ; 
52 节点 五 面体 单元 市 点 的 分 布 是 这 样 的 ， 在 两 个 三 角形 表面 之 间 插 入 两 个 三 角形 平面 ， 总 
共 四 个 三 角形 平面 ， 每 个 三 角形 平面 上 市 点 的 分 布 类 似 于 Tril3。 

六 面体 单元 〈Hex) : 六 面体 单元 相对 于 四 面体 和 五 面体 单元 来 说 ， 适 用 性 稍 差 ， 但 
其 精度 最 高 ， 适 用 于 较 规 则 实体 的 网 格 划 分 。 六 面体 单元 有 8 节点 、9 节点 、20 节点 、21 
节点 、26 节点 、27 节点 、32 节点 和 64 节点 等 类 型 。9 节点 的 六 面体 单元 是 在 单元 体 的 中 
心 位 置 有 一 个 和 点 ; 20 节点 的 六 面体 单元 是 每 条 边 上 有 3 个 节点 ; 21 市 点 的 六 面体 单元 体 
EE 20 节点 的 单元 体 在 中 心 位 置 多 了 一 个 节点 ; 26 节点 的 六 面体 单元 是 每 条 边 上 有 3 个 节 
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点 ， 同 时 每 个 表面 的 中 心 位 置 还 有 一 个 市 点 ; 27 节 扣 的 六 面体 单元 是 在 单元 体 中 心 位 置 比 
26 PAWALE T CHA: 32 市 反 的 六 面体 里 元 是 在 每 条 边 上 有 4 个 市 尽 ; 64 市 反 的 
六 和 面体 单元 古 在 两 个 相对 四 边 形 表面 之 间 插 入 两 个 平面 ， 这 样 就 可 得 到 准 平行 的 4 个 四 边 
形 ， 这 4 个 四 边 形 平面 中 市 点 的 分 布 类 似 于 Quad16。 








42 ”直接 创建 有 限 元 网 格 (Create) 


421 网 格 生 成 器 的 分 类 


Patran 中 的 网 格 生成 占 共 有 三 个 : 

IsoMesh СВА Е К) : 可 用 于 曲线 、 曲 面 和 实体 的 网 格 划分 ， 可 以 使 用 的 单元 
类 型 有 三 角形 、 四 边 形 、 四 面体 、 五 面体 和 六 面体 ， 通 过 指定 划分 参数 ， 可 以 对 网 格 的 划 
分 进行 严格 的 控制 ， 甚 至 可 以 精确 的 控制 每 个 节点 的 位 置 ， 但是， 该 网 格 生 成 器 只 适用 于 
简单 的 、 规 则 的 几何 。 

Paver СА НЕ) : 可 用 于 划分 任意 曲面 ， 目 动 以 三 角形 和 四 边 形 划分 网 格 ， 
此 时 , 对 网 格 划分 的 控制 不 如 “IsoMesh” 强 ,可 用 “mesh seed” 和 “Global Length" 10% 
制 网 格 的 密度 ， 它 能 识别 曲面 上 的 便 点 便 线 。 适 合 于 复杂 的 曲面 网 格 划 分 。 

Hibrid: 能 对 任何 实体 用 四 面体 进行 网 格 划分 ， 可 以 通过 “mesh seed” 或 曲 康 半径 来 
控制 网 格 的 密度 。 

在 实际 应 用 中 ， 对 于 不 同 的 工程 精度 要 求 ， 以 及 同一 Bi x| 








项 目的 不 同 设计 阶段 ， 对 分 析 结 果 的 精确 度 是 不 同 的 ， 所 





需要 的 网 格 琉 密 程度 也 不 同 ， 比 如 在 项 目 初期 往往 需要 先 。 wa 
了 解 一 些 大 致 的 结果 ,此 时 对 网 格 质量 要 求 就 相对 比较 低 。 wm 
对 应 于 不 同 的 网 格 生成 器 ， 可 以 用 不 同 的 方法 来 控制 网 格 

















tan 下 面 一 一 介绍 : Element Edge Length Data | 
Mesh seed 方法 : Mesh seed 是 Meshing >. F MIK 4 


菜单 中 的 一 项 ， 即 “Create/Mesh Seed" , А 4-2. Н 
种 方法 ， 可 以 在 曲线 上 等 距 / 不 等 距 的 撤 下 一 些 市 点 的 种 
子 ， 或 是 根据 曲线 的 曲率 半径 来 撤 种 〈( 即 指定 一 些 点 ) ， 
将 来 划分 网 格 时 ， 将 以 这 些 点 为 基本 点 。 

Mesh seed 对 三 种 网 格 生成 堪 均 有 效 ， 创 建 Mesh seed 
方式 的 方法 共有 6 种 ， 分 别 是 Uniform, One way bias, Two 
way bias, Curv Based, Tabular 以 及 PCL Function, 详细 说 明 
见 表 4-1。 

Global Edge Length : 是 面板 上 的 一 个 控制 选项 ， 见 
4-3 所 示 ， 其 优先 级 最 低 ， 也 就 是 说 当 没 有 用 其 他 方法 
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一 


(ж) Number af Elements 

CO Element Length (L3 

Митреғ = 2 
Auto Execute 


| Curve List | 


-Apph- 


图 4-2 Mesh seed 面板 


Ет ШЖ ЙЕН, ДЈ ЕН “Соба! Edge Length” 的 值 来 确定 网 格 的 大 小 ， 以 控制 网 格 


LE o 








X 4-1 Mesh Seed 的 生成 方法 


图 Ж £ Ж f 介 
在 指定 的 曲线 、 曲 面 /实体 的 边 上 ， 根 据 给 定 的 长 度 或 单元 总 数 来 
P: Uniform 等 距 的 生成 Mesh Seed。 生 成 的 Mesh Seed 将 以 小 黄 圆 表示 ， 在 之 后 


的 操作 中 ， 只 有 选 定 与 其 相关 的 操作 时 才 会 显示 

在 指定 的 曲线 、 曲 面 /实体 的 边 上 , 以 长 度 等 比 递增 或 递减 的 方式 ， 
根据 给 定 的 单元 总 数 和 长 度 比 ， 或 根据 曲线 的 实际 长 度 和 长 度 比 ， 
生成 Mesh Seed. 这 里 的 长 度 比 指 由 生成 的 Mesh Seed 将 曲线 分 割 成 
的 曲线 段 之 中 相 邻 两 线段 之 间 的 长 度 比 

该 方法 类 似 于 “One Way Bias”， 只 是 从 曲线 的 两 头 开 始 ， 生 成 
的 Mesh Seed 将 按 长 度 对 称 分 布 

在 指定 的 曲线 、 曲 面 / 实 体 的 边 上 ， 由 曲率 控制 生成 Mesh Seed. 
这 里 Mesh Seed 的 分 布 可 以 是 等 距 或 不 等 距 的 即将 来 生成 的 单元 边 
长 是 相同 或 不 相同 的 ) ， 由 “Element Edge Length” 指 定 。 同 时 ， 通 
过 指定 弦 高 h 或 弦 高 h 与 弦 长 1 的 比值 MI 来 控制 Mesh Seed 的 分 布 ， 
也 即 控制 网 格 的 密度 ,或 者 ,也 可 以 通过 指定 “Min Length” 和 “Max 
Length” 来 控制 网 格 的 密度 

在 指定 的 曲线 、 曲 面 / 实 体 的 边 上 ， 根 据 表 格 描述 的 种 子 点 的 位 置 
生成 Mesh Seed， 若 在 “Coordinate Type” 中 选择 “Arc Length", W 
根据 曲线 上 的 弧 长 位 置 生成 Mesh Seed, Æ “Seed Location Data” 1 
ES Tabular 中 输入 位 置 坐 标 ， 该 值 的 范围 在 0 一 1 之 间 ; 若 在 “Coordinate Type" 
中 选择 “Parametric”， 其 与 “Arc Length” 类 似 ， 输 入 值 是 曲线 的 参 
kk u $48; 若 在 “Coordinate Type” 中 选择 “Nodes or Points”"， 则 在 指 
定 的 节点 或 点 的 位 置 生成 Mesh Seed 

在 指定 的 曲线 、 曲 面 / 实 体 的 边 上 , 根据 PCL 函数 定义 的 位 置 生成 
Mesh Seed 


>| 


One way bias 


Two way bias 


B | Curv Based 


| Ё. PCL Function 





Hard Geometry: fif ДИЕП а 0236, Е ИСЕ НАТАТ Е, HHIRIERHATE RA b. 这样 的 点 、 
曲线 称 为 便 点 、 便 线 。 当 需要 在 某 个 点 的 位 置 或 者 某 条 线 上 生成 节点 时 ， 可 指定 该 点 或 者 
该 线 为 便 几 何 ， 这 样 就 可 以 控制 节点 的 生成 ， 也 是 一 种 控制 网 格 密度 的 方法 。 

Mesh Control: 是 一 种 控制 曲面 上 单元 尺寸 的 方法 ， 位 于 Meshing 面板 上 下 拉 陈 分 级 
按钮 末 单 中 , 即 “Create>Mesh Control" , Mesh Control 的 界面 通过 指定 曲面 上 单元 的 边 长 
来 控制 网 格 的 踊 密 。 

除 以 上 方法 外 ， 还 有 “Curvature Check” 和 “Max/Min Edge Lensth” 方 法 ， 它 们 一 般 
配合 上 边 的 方法 使 用 。“Curvature Check" А199 HB BEES. B 
保证 MM ЛЕВИН, HEP h 是 弦 珊 ,1 是 弦 长 ;， “Max/Min Edge Lensth” 方 法 是 控制 网 
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格 的 大 小 ， 使 其 所 有 边 长 都 沙 在 “Min Edge 
Length" Ж “Max Edge Length” 之 间 。 


4.2.2 ”几何 协调 性 和 有 限 元 协调 性 





几何 协调 性 是 指 不 同 的 曲面 /实体 乙 间 共有 共 
同一 致 的 边 或 面 。 如 果 两 个 几何 是 协调 的 ， 则 在 目 
动 划分 网 格 时 ，Patran 会 使 两 儿 何在 交界 处 的 网 格 
目 动 保持 一 致 。 如 两 个 几何 之 间 不 一 致 ， 则 直接 划 
分 网 格 会 引起 几何 间 单 元 网 格 的 不 一 致 ， 所 以 ， 应 
先 将 其 消除 挥 。 可 以 用 几何 的 方法 消除 不 一 致 ， 如 
Geometry 中 的 “Create>Surface>Match” 

" Create» Surface» Trimmed” ~ “Edit>Surface>Edee 
Match”， 也 可 以 用 网 格 控制 工具 来 确保 网 格 一 致 ， 
如 便 几 何 或 “Create>Mesh Seed>Tabular” 等 。 











4.2.3” 目 动 生成 网 格 (mesh) 





Finite Elements 


Surface w 


Output ID List 
Mode 


Element 


Elem Shape 


Topology 


Izohdezh Parameters... | 
| Mode Coordinate Frames... 


| Surface List | 


Global Edge Length 
Automatic Calculation 


value ü. 


图 4-3 曲面 网 格 划分 面板 





在 “Create>Mesh” 下 的 “Type” 可 以 看 到 ， 可 以 直接 对 线 、 面 、 体 进行 网 格 划分 。 


























元 和 Quad 单元 ， 网 格 生成 喜 可 用 “IsoMesh” 。 














以 选用 “Paver” 网 格 生成 器 。 




















Curve: 直接 对 曲线 进行 网 格 划 分 ， 单 元 的 拓扑 类 型 可 选用 Bar2、Bar3、Bar4。 
2 Curve: 对 由 两 条 曲线 围 成 的 区 域 进行 网 格 划 分 ， 单 元 可 选用 不 同 节 点 数 的 Tri 单 


Surface: 与 “2 Curve” 方 法 类 似 ， 只 是 既 可 以 选用 “IsoMesh” 网 格 生成 器 ， 也 可 


Solid: 直接 对 实体 进行 网 格 划分 ， 可 选用 的 单元 闫 型 包括 各 种 节点 数 的 Tet, Wedge 


和 Hex 单元 。 对 应 于 不 同 的 单元 类 型 ， 可 选用 不 同 的 网 格 生成 器 ，Tet Wedge 和 Hex 三 种 
单元 形式 都 可 以 用 “IsoMesh” 来 划分 ，Tet 也 可 以 用 “TetMesh” 来 划分 。 


42.4 手动 生成 网 格 











有 时 由 于 实际 结构 非常 复杂 ， 在 局 部 需要 做 详细 处 理 ， 或 是 要 在 特定 的 位 置 生 成 特定 








的 节点 或 者 单元 ， 这 就 需要 手工 处 理 生 成 。 
1. 手工 生成 和 点、 单元 





在 Meshing F Tun Create» Node 中 和 直接 输入 点 的 坐标 即 可 生成 节点 ， 同 时 ， 可 以 选 





择 使 生成 的 节点 与 几何 相关 。 一 般 来 说 ， 生 成 的 节点 是 为 生成 单元 做 准备 的 。 在 
Create>Elment 中 可 以 直接 生成 单元 ， 生 成 Patran 所 支持 的 各 种 形状 和 拓扑 类 型 的 单元 ,而 
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节点 的 输入 可 以 选择 已 有 的 节点 ， 也 可 以 指定 节点 的 坐标 。 节 点 的 输入 模式 (pattern) 有 
以 下 儿 种 ，“Standard” 是 输入 节点 的 位 置 坐标 来 创建 一 个 单元 ，“PWL” 模 式 则 是 通过 





输入 多 个 节点 ， 顺序 的 建立 多 个 单元 ; “Elem Edge” 模式 кызып о 
则 是 通过 输入 已 有 单元 的 边 ， 来 创建 春 干 个 单元 o Action: Create ^U ЕЗ 
2. 创建 超 单元 obe 


TÉ: Meshing W] F 135€ É. Create» Superelement 中 可 以 
创建 超 单元 ， 见 图 4-4。 当 工程 人 员 打 算 对 现 有 结构 件 做 
局 部 修改 和 重 分 析 时 ， 超 单元 CSuperelement) 分 析 是 求解 
大 型 问题 一 种 十 分 有 效 的 手段 。 超 单元 分 析 主 要 是 通过 把 | supereementName 
整体 结构 分 化 成 很 多 小 的 子 部 件 来 进行 分 析 ， 即 将 结构 的 Se 
RERE RE ARE REK, ME EA HES) 压缩 成 
一 组 主 目 由 度 ， 关 似 于 子 结构 方法 ， 但 较 其 相 比 具有 更 强 | велот ette Group = 
的 功能 且 更 易于 使 用 。 超 单元 只 适用 于 Nastran ЖЕ} о 

在 “Superelementlist” 中 是 显示 的 是 已 有 的 超 单元 的 
名 称 。 建 芯 新 的 “Superelement” 时 ， 首 先 要 在 TREE 

“Superelement name” 中 输入 其 名 称 ， 接 看 在 “Element 
Definition Group” 中 定义 相应 的 单元 组 , 然后 单 击 “Select 
Boundary node” 选 择 建立 超 单元 的 边界 节点 ， 然 后 点 击 Т OEN 
Add. OK 投 钮 ， 最 后 点 击 Apply 按钮 完成 创建 。 


Superelement List 
































| -Applh- | м) | 





42.5 创建 多 点 约束 (МРС) 


在 Meshing 的 下 拉 菜 单 Create» Superelemet 中 可 以 建立 多 点 约束 。 多 点 约束 (МРС, 
Multi-Point Constraint〉 是 对 方 点 的 一 种 约束 ， 即 将 菜 闻 点 的 依赖 目 由 度 定 义 为 其 他 耕 干 节 
点 独立 目 由 上 度 的 冰 数 。 例 如 ， 将 市 点 1 的 XX 方 同 位移 定义 为 廊 点 2、 闻 点 3 和 和 点 4 的 和 
方 同位 移 的 函数 。 多 点 约束 音 用 于 表征 一 些 特定 的 物理 现象 ， 比 如 刚性 连接 、 锐 接 、 清 动 
等 ， 多 点 约束 也 可 用 于 不 相 容 单 元 间 的 载荷 传递 ， 是 一 项 重要 的 有 限 元 建 模 技术 。 但 是 ， 
建立 明确 的 、 能 够 正确 描述 各 种 现象 的 多 点 约束 方程 是 非常 不 容易 的 。 

对 应 于 不 同 的 分 析 求 解 器 和 分 析 类 型 ，Patran 支持 的 多 点 约束 类 型 是 不 同 的 。 如 在 
Nastran 求解 器 中 ， 对 应 了 12 种 类 型 的 多 点 约束 。 


43 ”转化 创建 有 限 元 网 格 





























在 Patran 中 ， 也 可 以 通过 对 已 有 网 格 进行 操作 生成 新 的 网 格 ， 如 Translate (移动 ) 、 
Rotate (Ek) . Mirror (822) ~ ИН (Extrude) 等 。 
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43.1 移动 、 旋 转 和 镜像 创建 节 扣 /单元 





ТЕ Meshing F 7. Transform ($M) 中 ， 如 图 4-5 所 示 ， 可 以 对 和 点 和 单元 进行 移 
动 、 放 转 和 镜像 操作 ， 从 而 生成 新 的 节点 和 单元 。 


D| ж! 
(meme | O O 
object 


Method: Translate < w 


Numbering Option 


Starting IDr a m 1 





Type of Tranzformation 
(e Cartesian in Reter. CF 


C urvilinear in Reter. CF 


Refer. Coordinate Frame 
Coorg 0 


Translation sectar 
L] Reverse Direction 


Auto Update Magnitude 


Direction sector 
=1 uu- 


vector Magnitude 
1.0 





图 4-5 Transform 面板 
对 节点 和 单元 的 操作 基本 类 似 ， 在 表 4-2 中 加 以 说 明 。 








表 4-2 Transform 的 功能 说 明 
Zik (Method) 说 明 
将 指定 的 节点 /单元 沿 指定 的 方向 移动 给 定 的 距离 从 而 创建 新 的 邓 点 / 单 
7G. 在 “Type of Transformation” 选项 中 可 以 选择 移动 操作 的 参考 坐标 系 是 直角 
平移 (Translate ) 坐标 还 是 柱 坐 标 系 / 球 坐标 系 ， 移 动 的 方向 和 距离 由 "Direction Vector "中 指定 
的 矢量 来 确定 ， 而 复制 的 次 数 由 “Tepeat Count 和 参数 来 确定 。 原 来 的 节点 和 单 
元 可 以 选择 保留 或 者 删除 
将 指定 的 节点 /单元 绕 指 定 的 轴 旋 转 给 定 的 角度 创建 新 的 节点 /单元 。 旋 转 
旋转 (Rotate ) 轴 在 “Axis” 项 中 指定 ， 在 “Rotation Parameters” 中 可 分 别 指定 旋转 角度 、 起 始 
角度 和 重复 次 数 。 原 来 的 节点 和 单元 可 以 选择 保留 或 者 删除 
将 指定 的 节点 /单元 以 指定 的 平面 为 对 称 面 镜像 生成 新 的 节点 /单元 ， 这 里 
的 对 称 面 由 平面 的 法 向 矢量 表示 ， 在 “Define Mirror Plane Normal”* 项 中 指定 。 
同时 可 以 设 定 对 称 面 的 偏 移 量 和 改变 单元 的 法 线 方 向 。 原 来 的 节点 和 单元 可 
以 选择 保留 或 者 删除 


镜像 ( Mirror ) 
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4.3.2 ” 拉 伸 、 滑 动 创 建 单元 


“Sweep” 的 作用 对 象 是 网 格 单元 ， 通 过 对 基 网 格 进行 拉 伸 、 请 动 ， 由 低 阶 网 格 生 成 
高 阶 网 格 ， 如 由 1D 网 格 生成 2D 网 格 ， 由 2D 网 格 生成 3D 网 格 。 
ТЕ Sweep>Element 末 单 中 ， 可 以 看 到 Sweep 对 应 的 方法 有 10 种 ， 详 见 表 4-3。 


Method 


Extrude 


Glide 


Glide - Glide 


Loft 


Normal 


Radial Cylindrical 


Radial Spherical 


Spherical Theta 


Vector Field 


# 4-3 Sweep 生成 单元 的 方法 
说 B 

将 基 单 元 绕 指 定 的 轴 旋 转 一 定 角度 ， 生 成 高 一 阶 的 单元 。 在 该 操作 面板 相应 的 文 
本 框 中 ， 指 定 所 在 的 坐标 系 、 参 考 的 旋转 轴 、 要 旋转 的 角度 和 起 始 旋 转角 度 。 打 开 
“Sweep FEM Parameters” 面 板 ， 设 置 基 单元 与 新 生成 单元 之 间 的 关系 ， 即 由 哪 种 单元 
经 过 “Sweep” 后 生成 哪 种 单元 。 同 时 ， 可 以 打开 Mesh Control 面板 ， 控 制 网 格 的 玖 密 

将 基 单 元 沿 指 定 的 矢量 方向 拉 促 一 段 距 离 ， 生 成 高 阶 的 新 单元 。 在 相应 的 文本 框 
中 输入 参考 坐标 系 、 方 向 矢量 、 伸 长 或 滑动 距离 、 起 始 距离 等 ， 基 单元 可 以 选择 保留 
或 删除 

将 基 单 元 沿 指 定 的 路 径 曲 线 滑动 ， 生 成 新 的 单元 。 在 面板 相应 的 文本 框 中 输入 路 
径 曲 线 ， 同 时 打开 Glide Control 面板 ， 对 “Glide” 操 作 进 行 更 进一步 的 控制 

将 基 单 元 没 指 定 的 路 径 滑动 ,生成 新 的 单元 。 由 于 是 两 条 路 径 曲线 ， 所 以 在 基 单 绕 
路 径 曲 线 滑动 的 同时 旋转 。 同 时 可 以 打开 Glide - Glide Control 面板 进行 相应 的 控制 。 
应 当 注 意 的 是 使 用 该 方法 时 曲线 路 径 的 起 点 和 终点 应 当 与 基 单 元 相连 接 

将 两 组 协调 一 致 的 2D 单元 连接 起 来 ， 生 成 一 组 3D 单元 ， 应 当 注 意 的 是 基 单 元 应 
协调 ， 否 则 不 能 完成 相应 的 操作 

将 单元 沿 各 自 的 法 线 方向 滑动 指定 的 距离 ， 生 成 新 的 单元 

给 定 一 个 轴线 和 径 向 距离 ， 将 基 单 元 沿 该 轴线 的 径 向 滑动 ， 生 成 新 单元 

将 基 单 元 在 球 坐 标 系 中 以 给 定 的 距离 沿 径 向 滑动 ， 生 成 新 单元 。 这 里 的 球 坐 标 系 ， 
只 给 出 了 坐标 原点 ， 因 为 只 用 到 一 个 球 心 


将 基 单 元 在 定义 的 球 坐 标 中 以 给 定 的 角度 沿 经 线 方向 旋转 ， 生 成 新 单元 
预先 定义 矢量 场 ， 要 求 输入 一 个 可 以 空间 变化 的 矢量 场 ， 将 基 单 元 沿 矢量 场 中 各 
矢量 的 大 小 和 方向 拉 伸 或 者 滑动 ， 生 成 新 的 单元 


4.4 修改 有 限 元 网 格 模型 


4.41 ”修改 网 格 (mesh) 


ТЕ Modify>mesh>Type 面板 下 可 以 发 现 对 网 格 的 修改 有 三 种 类 型 ， 





ШШ 


分 别 是 : 


(Surface) 、 实 体 (Solid) 和 缝合 (Sew) 。 


ОТ 








修改 曲面 (Surface) : Ж д АЈА D xi. ISIXHRBRDATNARYA S Жет ШИШ F o 
格 的 平滑 度 。 在 Hard node list PPETI xa. PUR ERIT Amta EXISTE Ek y A fE EE HJ 
过 程 中 位 置 保持 不 变 , 一 般 曲 面 边 界 上 的 点 将 被 视 为 便 节 点 。 打 开 参 数 设 置 耐 板 Parameter, 
见 图 4-6， 第 一 个 参数 的 设置 是 用 来 控制 Laplacian 和 Isoparametric 两 种 光滑 算法 的 使 用 比 
例 ， 滑 块 在 最 左边 时 ， 只 使 用 Laplacian 算法 ， 在 最 右边 时 ， 只 使 用 Isoparametric 算法 ; 第 
本 个 参数 是 用 来 设置 从 代 次 数 ， 默 认为 20; 第 三 个 参数 设置 光滑 递增 系数 ， 该 系数 表征 节 
点 在 每 次 迄 代 中 所 移动 的 距离 ， 一 般 取 值 小 于 0.1; 第 四 个 参数 控制 光 清 结束 的 公差 系数 ， 
即 当 前 一 次 迭代 中 最 大 的 移动 距离 小 于 该 系数 对 应 的 值 时 ， 达 代 结束 。 

修改 实体 Свона) : 该 方法 是 提高 实体 网 格 的 质量 ， 控 制 面 板 如 图 4-7 所 示 。 这 种 
方法 只 适用 于 由 “Tet” 燃 型 的 单元 划分 的 网 格 。 打 开 Parameter 按钮 对 应 的 面板 ， 相 应 的 
参数 有 优化 单元 区 域 的 选择 、 几 何 与 网 格 的 相关 性 控制 、 便 节点 的 选择 、 和 输出 信息 控制 等 。 
打开 Process Control 按钮 对 应 的 控制 面板 可 以 进行 欠 代 次 数控 制 、 单 元 质量 控制 等 ; 
Collapse Ratio 和 Jacobian Minimum 对 应 的 面板 用 来 设 定 迭 代 时 与 单元 质量 有 关 有 的 参数 ,如 
单元 的 雅克 比值 、 高 斯 点 等 。 

Zt (Sew) : 通过 目 动 的 合并 市 点 或 分 割 三 角形 消除 内 部 的 目 由 边 ， 缝 合 选 定 的 
三 角形 单元 中 存在 的 裂纹 。“Target Element Edge Length” 项 用 来 确定 网 格 的 边 长 ， 裂 纹 
的 最 大 尺寸 一 般 取 作 该 长 度 的 十 分 之 一 
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Lapl len Finite Elements 
Jj g Modify т 
Smoothing Factor 0400 ОЕТ 
Š туре 

Mesh Type: Tet Mesh 
Maximum Cycles 20 AS А 
000 1.00 

| 

Acceleration Factor 0.00 

Quality Parameters 
ш un 











[ m | 


Termination Factor 0.05 


Defauts | LI Auto Execute 
Defauis Input List (Element/olic 
| | | 





Apply Cancel 
图 4-6 修改 曲面 的 参数 设置 面板 图 4-7 修改 实体 单元 的 面板 


442 ”修改 单元 


对 单元 的 编辑 修改 ， 包 括 单元 号 AD) 、 单 元 类 型 (type) ~ IXH (Connectivity) ~ 
单元 方 问 以 及 对 单元 进行 再 分 割 等 。 
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Modify>Element>Edit 面板 可 以 对 改变 单元 的 也、 单元 类 型 和 节点 的 相关 性 等 属性 。 

如 果 要 选 定 “Element Attributes” 中 的 “ID” 项 ， 则 可 以 改变 单元 的 ID 5, Æ 
“Element List” 中 选 定 单元 ， 在 “New ID's$” 中 输入 新 的 标号 即 可 。 

如 果 要 改变 单元 的 类 型 ， 则 选 定 “Element Attributes” 中 的 “Type” 项 。 改 变 单元 类 
型 ,不 会 改变 单元 型 种 ， 只 会 改变 单元 的 市 点 数 , 例如 ， 可 以 将 Tet4 HIEN Тео 单元 。 

如 果 选 择 “Connectivity”， 可 以 改变 与 指定 单元 相关 的 节点 。 

Modify>Element>Reverse 面板 可 以 改变 单元 的 方 同 ， 使 其 与 原来 的 方 癌 相反 。 

Modify>Element> Separate 将 选 定 的 单元 以 给 定 的 方式 分 割 。 分 割 的 方式 在 “Option” 
对 应 的 下 拉 陈 按钮 菜单 中 选择 ， 可 以 是 在 单元 的 和 节点、 单元 的 边 、 单 元 的 面 、 单 元 的 目 由 
X. um E Hl Ab, "Keep Node Association” 选 项 用 来 指定 新 生成 的 节点 是 否 与 几 
何 相关 。 






































44.3 ”修改 梁 / 杆 、 三 角形 、 四 边 形 、 四 面体 单元 


对 梁 / 杆 、 三 角形 、 四 边 形 、 四 面体 单元 的 修改 操纵 只 有 一 种 就 是 分 央 (split〉。 对 bar 
单元 而 讲 就 是 将 一 个 单元 分 成 两 个 , 对 于 三 角形 、 四 边 形 和 四 面体 而 言 有 不 同 的 分 割 形式 ， 
如 图 4-8— B] 4-10 所 示 。 











nix nj xj Bi 
| Finite Elements | "E [Finite Elements | = 1 
E ^| PETIA ^ Finite Elements 
Object: Object: Action: f 
Method: Method: Object: 
Replacement Pattern Replacement Pattern 


P 
> 
P 
|В 
E 


Method: Split Y 
] Replacement Pattern 
PS 
AIA 


№ 


©) Split in 2 x 2 Quads 
O Split in N x M Quads 














[C] &uto Execute 


[C] Auto Execute 
Tria Element List Erala smeni Hi 


(м) 


图 4-8 三 角形 的 分 割 形式 图 4-9 ”四边形 的 分 割 形式 图 4-10 四 面体 的 分 割 形 式 











444 Ж 





ТЕ Meshing IJ КФ. Modify» Node 面板 中 ， 对 和 点 修改 的 操作 共有 4 种 ， 分 别 是 移 
动 (Move) . [We (offset) 、 编 辑 〈edit) 和 投影 (project) 。 在 表 4-4 中 将 分 别 介 绍 。 
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de 4-4 修改 布点 操作 简介 


操 作 3G 明 
移动 (Move) 将 选 定 的 节点 移动 到 指定 的 位 置 ， 可 以 在 Node list 框 中 选 定 若干 个 节点 ， 同 时 在 


New Node Location 输入 若干 个 位 置 坐标 ， 一 次 移动 若干 个 刷 点 
根据 矢量 的 方向 和 大 小 移动 节点 , 移动 的 参考 坐标 系 可 以 是 迪 卡 尔 坐 标 系 ,也 可 以 

偏 移 (offset ) 是 柱 坐 标 系 或 球 坐 标 系 ， 先 选 定 参考 坐标 系 ， 在 Direction Vector 中 输入 方向 矢量 ， 选 
择 Reverse Vector Direction 实际 移动 方向 为 矢量 的 反方 向 。 

修改 节点 的 ID、 坐 标 系 、 位 置 等 属性 ， 在 Nodal Attributes 对 话 框 中 可 以 选 一 个 ， 
也 可 以 同时 选 几 个 。 

通过 投影 方式 将 节点 移 到 曲线 、 曲 面 或 平面 上 。 投影 的 目标 类 型 有 三 种 ,在 Project 
onto 按钮 下 来 菜单 下 可 以 看 到 ， 分 别 是 曲线 (Curve )、 曲 面 (surface ) 和 平面 plane ). 
投影 的 方向 有 三 种 定义 方式 , £ Direction 按钮 对 应 的 下 拉 式 按钮 菜单 中 可 以 看 到 这 三 
种 方式 分 别 是 : Normal 方式 ， 该 方式 以 重 直 于 投影 目标 的 方式 将 节点 投影 到 目标 上 ; 
Define Vector 方式 ， 该 方式 通过 定义 矢量 方向 来 投影 移动 节点 ; View Vector 方式 ， 该 
方式 是 以 当前 视野 方向 矢量 来 投影 移动 节点 。 对 应 曲线 而 言 ， 仅 适用 第 一 种 方式 。 


编辑 (edit ) 


Jt 27 


投影 (project ) 


4.4.5 ”修改 网 格 种 子 





在 这 里 可 以 对 已 经 创建 的 网 格 种子 (Mesh Seed) 进行 修改 ,修改 的 参数 包括 网 格 种 子 
的 密度 、 类 型 等 。Select One Curve 选项 选择 需要 进行 网 格 种 子 修改 的 曲线 ，Type 项 用 来 
选择 新 生成 网 格 的 方法 类 型 ， 详 细 说 明 参 见 表 4-1. 





45 ”检查 有 限 元 网 格 


在 划分 网 格 时 ， 往 往 会 产生 重复 的 节 点 ， 导 致 有 限 元 模型 不 协调 ， 将 不 能 进行 正确 的 
分 析 运 算 。 同 时 ， 网 格 划 分 好 之 后 ， 应 该 对 网 格 的 质量 进行 检查 ， 如 果 网 格 质 量 达 不 到 要 
求 ， 需 要 进行 调整 其 至 重新 划分 。 所 以 ， 对 有 限 元 模型 进行 检查 是 必要 的 。 在 Patran 中 用 
Equivalence 合并 重复 的 节点 ， 用 Verify 命令 用 来 对 网 格 蛙 元 进行 检查 ， 在 检查 有 限 元 模型 
时 两 者 配合 使 用 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 命令 的 使 用 。 — ss 


Action: е 
снет 


4.51 有 限 元 网 格 检查 (Verify) 


Display Type 
© Free Edges 

















O Free Faces | 
在 patran 中 可 以 检查 多 组 单元 参数 ， 其 对 应 的 操纵 面板 如 
4-11 所 示 。 

















在 Test 按 钮 的 下 拉 菜 单 中 可 以 检查 单元 玉 氮 ` 边 界 的 连接 、 i 
单元 的 重复 、 单 元 法 线 方 同 、 单 元 /节点 的 ID 5, VERLA 4-5. ÉE] 4-11 有 限 元 网 格 检查 面板 
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ж 4-5 检查 单元 参数 的 说 明 


Test 简 介 
Boundary 显示 单元 的 自由 边 或 者 自由 面 
检查 是 否 有 重复 单元 出 现 ， 同 时 通过 Test control 选项 可 以 选择 仅仅 显示 重复 单 

Duplicates г m" 

元 ， 还 是 删除 重复 单元 
i 显示 相 邻 单元 的 法 线 方 向 ,通过 Test control 选项 可 以 选择 仅仅 显示 单元 的 法 线 

ormals 

方向 还 是 将 选 定 的 单元 法 线 方 向 反 向 。 
Connectivity 检查 某 单 元 是 否 出 现 副 体积 
Geometry fit 检查 单元 与 其 相关 的 几何 之 间 是 否 具有 合适 的 距离 


Jacobian Ratio 报告 单元 雅克 比 行列 式 的 值 


ID's 用 不 同 的 颜色 显示 不 同 的 ID 


4.5.2 ”检查 三 角形 单元 的 质量 





在 Verify» Tri 面板 下 可 以 检查 三 角形 单元 的 质量 ， 在 test 按钮 对 应 的 选项 中 ， 共 有 三 
组 选项 供 选择 ， 分 别 是 : 

Al: 检 答 并 报告 所 有 与 三 角形 单元 有 关 的 项 。 

Aspect: 计算 三 角形 单元 的 长 宽 比 。 

Skew: 检 答 三 角形 单元 的 锥 度 。 

WA Tri 单元 的 报告 如 图 4-12 所 示 。 








E Tria Werification Summary 


Test Number Failed Worst Case At Element 
Aspect ü Мах=1 7320517 
Skew Maxz25.555071 
Mormal Offset Max=0. 
Tangent Offzet Мах=0. 
Jacobian Ratio Мах=1. 





图 4-12 ”检查 三 角形 单元 质量 


4.5.3 ”检查 四 边 形 单元 的 质量 





ТЕ Verify» Quad 面板 下 可 以 检查 四 边 形 单元 的 质量 , 在 test 按钮 对 应 的 选项 中 , 共有 5 
组 选项 供 选 择 ， 分 别 是 : 

All: 检 答 并 报告 所 有 与 四 边 形 形 单元 有 关 的 项 。 

Aspect: 计算 四 边 形 单 元 的 长 宽 比 。 

Warp: 2:122. med Bn S & 

Skew: 检查 四 边 形 单元 的 倾斜 角 。 
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Taper: 检查 四 边 形 单 元 的 锥 角 。 


4.5.4 ”检查 四 面体 单元 的 质量 





在 Verify» Tet 面板 下 可 以 检查 四 面体 单元 的 质量 ， 在 test 投 钮 对 应 的 选项 中 ， 共 有 5 


组 选项 供 选择 ， 分 别 是 : 


All: 检 答 并 报告 所 有 与 四 面体 单元 有 关 的 项 。 

Aspect: 比较 四 面体 的 面积 与 其 对 应 的 压 面 面积 平方 根 的 比 。 
Edge Angel: 计算 四 面体 单元 相 邻 面 的 最 大 侦 兰 角 。 

Face Skew: 检 枉 四 面体 单元 每 个 面 的 的 倾斜 角 。 

Collapse: 将 四 面体 体积 小 于 门生 值 的 显示 出 来 。 























4.5.5 ”检查 五 面体 单元 的 质量 





在 Verify» Wedge 面板 下 可 以 检 碍 五 面体 单元 的 质量 , 在 test 按钮 对 应 的 选项 中 ,共有 


7 组 选项 供 选 择 ， 分 别 是 : 


Al: 检查 并 报告 所 有 与 五 面体 单元 有 关 的 项 。 

Aspect: 计算 五 面体 单元 三 角形 表面 的 高 与 两 个 三 角形 面 乙 间 的 距离 的 比值 的 最 大 。 
Edge Angel: 计算 五 面体 单元 相 邻 面 的 最 大 偶 甜 角 。 

Face Skew: 检 三 五 面体 单元 每 个 面 的 的 倾斜 角 。 

Face Warp: 检 答 五 面体 单元 中 每 个 四 边 形 面 的 册 曲 度 。 

Twist: 计算 两 个 相对 的 三 角形 表面 的 扭转 角 。 

Face Taper: 检查 五 面体 单元 四 边 形 面 的 锥 度 。 
































4.5.6 ”检查 六 面体 单元 的 质量 





在 Verify>Hex 面板 下 可 以 检查 六 和 面体 单元 的 质量 ， 在 test 按钮 对 应 的 选项 中 ， 共 有 7 


组 选项 供 选 择 ， 分 别 是 : 
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All: 检 奏 并 报告 所 有 与 六 面体 单元 有 关 的 项 。 

Aspect: 计算 六 面体 单元 三 角形 表面 的 高 与 两 个 三 角形 面 乙 间 的 距离 的 比值 的 最 大 。 
Edge Angel: 计算 六 和 面体 单元 中 相对 和 面 最 大 与 最 小 距离 比 。 

Face Skew: 检 梧 六 面体 单元 每 个 面 的 的 倾斜 角 。 

Face Warp: 检查 六 和 面体 单元 中 每 个 四 边 形 耐 的 殴 曲 度 。 

Twist: 计算 两 个 相对 的 四 边 形 表 和 面 的 扭转 角 。 

Face Taper: 检 醋 六 面体 单元 中 四 边 形 面 的 锥 度 。 























4.5.7 Ttt A 





在 Verify» Node 面板 下 可 以 对 有 限 元 网 格 中 的 节点 进行 检查 ， 在 test 按钮 对 应 的 选项 














中 只 有 一 组 选项 供 选 择 该 选项 是 ids， 用 于 显示 节点 编号 是 否 已 经 被 优化 处 理 。 
4.5.8 ”检查 中 间 节 点 











在 Verify>Midnode 面板 下 可 以 对 中 间 节 点 进行 检查 。 在 二 阶 单元 中 存在 中 间 和 氮 ， 
该 入 点 的 位 置 也 是 衡量 单元 质量 的 一 个 重要 参数 。 在 Test 按钮 对 应 的 选项 中 有 两 组 选项 供 








9, ле: 








Normal Offset: HEP E ЈЕ Н fm Ee ze E л EG e 











Tangent Offset: HHP HTE kx $8 88. ЛЛ ru BR f E Ly Pi ú BR] EGRE 














4.5.9 ”检查 超级 单元 
在 Verify» Superelement 面板 下 可 以 显示 高 级 单元 的 边界 , 同时 选择 是 否 显 示 世 点 。( 该 





面板 仅 对 Nastran 有 效 ) 。 


46 ”基于 有 限 元 网 格 模型 的 其 他 操作 


4.6.1 重新 标号 








在 生成 网 格 的 同时 ，Patran 会 给 节点 、 单 元 
分 配 相应 的 标号 (Ор) 。 这 些 标号 都 是 从 1 开始 
的 正 整 数 ， 并 且 没 有 重复 ， 例 如 ， 为 了 将 特定 对 
象 的 标号 限定 在 一 定 苑 于 内 ， 需 要 人 为 地 改变 这 
ш, УВЕ (Renumber) 的 对 象 有 4 
种 : Node, Element, MPC 和 Connector， 其 对 应 
的 操作 和 面板 如 图 4-13 所 示 , 在 Object 中 可 以 看 到 。 
对 节点 、 单 元 、 多 点 约束 和 连接 帮 ID 的 修改 方 
法 基本 相同 ， 在 面板 上 ， 可 以 看 到 对 象 的 ID 的 
统计 信息 ， 如 对 象 的 总 数 、 最 大 标号 、 最 小 标号 
等 。 在 Numbering Option 中 , 有 两 个 选项 , Starting 
ID 和 Offset ID, 前 者 表示 以 输入 的 数字 为 起 始 标 




















Finite Elements 





^ шшш F| 
Object: 


Element Summary 
Total in Model: 
Ü 


Minimum ID 
Ü 


Maximum ID 
0 


Numbering Option 


Starting ID(s) — Y # 








-Арру- 








Element List | 


м) 
































图 4-13 重新 标号 面板 
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号 ， 重 新 对 选 定 的 对 象 编写， 后 者 表示 将 输入 数字 与 选 定 对 象 的 标号 之 和 作为 对 象 的 新 标 
号 ， 图 4-13 右 图 示 出 的 是 对 从 36 开始 编号 的 原单 元 重新 从 1 开始 编号。 





4.6.2 ”联结 (Associate) 











在 Associate 操作 是 将 下 点 或 者 与 单元 对 应 的 几何 相 联结 ， 使 其 建立 馆 辑 上 的 相关 性 。 
从 而 使 载 傈 、 边 界 条 件 的 施加 不 必 一 个 节点 一 个 节点 或 者 一 个 单元 一 个 单元 的 来 处 理 ， 而 
是 直接 施加 到 几何 上 。 例 如 ， 对 于 通过 IGES 文件 输入 的 模型 ， 因 为 这 样 的 模型 其 有 限 元 
檬 型 与 几何 间 是 不 相关 的 ， 可 以 使 用 该 操作 建立 逻辑 上 的 相关 性 。 

Associate 的 操作 对 象 有 两 种 : Node 和 Element, XF Node 而 言 对 应 的 方法 有 Curve 
一 种 ， 即 建立 市 点 与 曲线 之 同 的 相关 性 。 曲 线 可 以 是 独立 曲线 或 者 曲面 、 实 体 的 边 。 对 应 
F Element 而 言 对 应 的 方法 有 4 种 , 分 别 是 Point, Curve, Surface, Solid. 分 别 对 应 于 OD, 1D, 
2D, 3D 单元 ， 即 几何 的 维 数 和 单元 的 维 数 是 一 一 对 应 的 。 




















4.6.3 ”解除 联结 (Disassociate) 





Disassociate 是 Associate 的 反 操 作 ， 可 解除 节点 、 单 元 与 儿 何 的 逻辑 相关 性 ， 其 操作 
方法 有 两 种 ， 分 别 是 : Geometry 和 IDs， 前 者 是 解除 与 该 儿 何 相关 的 所 有 的 节点 和 单元 的 
相关 性 ， 后 者 则 是 解除 指定 节点 或 单元 与 其 几何 的 相关 性 。 














4.6.4 优化 COptimize) 





优化 是 重新 给 有 限 元 模型 的 节点 和 单元 编写， 使 得 有 限 元 分 析 的 总 刚度 窍 阵 的 元 素 分 
布 合 理 ， 从 而 使 求解 器 可 以 利用 刚度 矩阵 的 对 称 、 带 状 分 布 、 稀 玖 等 特性 ， 提 高 计算 速度 、 
占用 尽 可 能 少 的 CPU 时 间 、 内 存 和 磁盘 空间 。 优 化 的 对 象 (object) 有 两 个 : 节点 和 单元 。 
优化 使 用 的 方法 也 有 两 种 ， 分 别 是 Cuthill-McKee 和 Gbbs-Pool-Stk. 5Р5} ЛЕЯ T n ni 
和 单元 都 适用 。Patran 同时 提供 了 A 种 最 小 优化 目标 函数 ， 在 Minimization Criterion 项 中 
可 以 看 到 这 办 种 国 数 分 别 是 :RMS Wavefront,Bandwidth,Profile 和 Max Wavefront， 对 于 不 
同 的 求解 器 ， 优 化 对 象 、 优 化 算法 和 优化 目标 函数 也 不 同 。 详 见 表 4-6. 


ж 4-6 不 同 求解 器 适用 的 优化 对 象 、 优 化 方法 、 和 优化 目标 函数 


求解 器 优化 方法 优化 目标 函数 
MD.NASTRAN RMS Wavefront 
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4.6.5 “显示 信息 











单 击 Meshing 应 用 工具 按钮 ,Action>show 面板 用 来 显示 节点 单元 等 对 象 的 相关 信息 ， 
显示 的 对 象 共 有 7 种 分 别 是 : Node, Element, Mesh Seed, Mesh Control, MPC, Connector 和 
Point. 在 Show/Node 面板 下 显示 信息 有 两 种 , 在 Info 按钮 对 应 的 选项 中 分 别 是 市 点 的 位 置 
和 和 点 到 选 定 目标 的 距离 ， 选 择 和 点 位 置 选项 可 以 显示 指定 节点 的 坐标 值 。 选 择 币 点 到 选 
定 目标 的 距离 选项 可 以 显示 和 点 到 选 定 目标 的 距离 值 ， 选 定 目标 共有 六 种 ,在 Option 选项 
里 可 以 看 到 ， 分 别 是 Node (市 点 到 节点 的 距离 ), Point. (市 点 到 点 的 距离 》, Curve. CHA 
到 曲线 的 距离 ) , Surface( 市 点 到 曲面 的 距离 ), Plane( 市 点 到 平面 的 距离 ) ,Vector( 节 点 
到 和 天 量 的 距离 ) 等 。 

在 Show/Element 面板 下 显示 信息 有 两 种 ， 在 Info 按钮 对 应 的 选项 中 分 别 是 Attributes 
和 Соога. Sys. 分 别 显 示 单 元 的 属性 和 坐标 系 。 当 选择 Attributes 时 ， 选 定 目 标 单 元 ， 则 会 显 
未 单元 的 ID、 单 元 类 型 、 相 关 的 几何 、 和 点数、 边界 条 件 、 材 料 等 。 当 选择 Coord. Sys. 
ШЇ, ТЕ Display Option 中 可 以 选择 以 不 同 的 两 色 显 示 出 单元 所 在 的 坐标 系 ， 这 里 的 坐标 系 
可 以 选择 Patran 中 的 坐标 系 ， 也 可 以 是 求解 器 中 的 坐标 系 ， 可 以 通过 Coordinate System 
Definition 选择 ， 同 时 可 以 选 定 显示 原 乓 的 位 苞 。 

在 Show>Mesh Seed 和 耐 板 下 可 显示 网 格 种 子 信息 ， 主 要 包括 种 子 的 状态 、 类 型 、 数 量 。 

ТЕ Show>Mesh Control 中 可 以 显示 Mesh Control 相关 的 信息 。 

在 Show> MPC 中 可 以 显示 多 点 约束 的 相关 信息 。 

在 Show>Connector 中 可 以 显示 连接 器 的 相关 信息 。 

ТЕ Show>Point 中 ， 在 Info 按钮 对 应 的 选中 可 以 看 到 三 组 可 以 显示 的 信息 ， 分 别 是 点 
的 位 置 、 点 到 目标 对 象 的 距离 、 与 点 相关 的 节点 信息 。 

































































4.6.6 ”删除 有 限 元 元 素 (Delete) 





Meshing 中 的 Delete 选 项 可 以 删除 Create 选项 中 建立 的 所 有 第 见 的 有 限 元 类 型 的 对 象 。 
在 Object 中 可 以 选择 一 次 删除 所 有 类型 的 对 象 ， 也 可 以 选择 删除 某 种 类 型 的 对 象 。 可 删除 
的 对 象 包 括 : Mesh Seed, Mesh Control, Mesh, Node, Element, MPC, Connector, DOF list, 


Superelement. 


4.7 创建 有 限 元 网 格 实例 


4.7.1 卷 自 网 格 划分 实例 


启动 Patran， 选 择 菜 单 File>Import， 在 Import 面板 中 的 Source 选项 中 ， 选 择 文件 类 型 
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为 iges， 如 图 4-14 所 示 ， 点 击 文件 名 Spiral Surfigs, "st; Apply 按钮 ， 系 统 弹 出 输入 文件 
言 息 ， 如 图 4-15 所 示 ， 单 击 OK 按钮 确认 ， 点 击 感 图 标 调整 显示 模型 ， 见 图 4-16. 





anao О кт — — | em г | set 
[D spiral surf Source: 


Current Group 








default aroup 











IGES Options... 
Import to Parasolid 
WEW: [spiral swf ——— 
HeH . [IGES Files {*.ig} v] 
TEW (Т): (IGES Files [*.igs*l - "mm 


图 4-14 输入 文件 面板 
| EE IGES Import Summary 


ieh 225055 | мыо | 


ке тсе 
C Documents and Selling diner stre ЕТ EEE Paran Mharan 200 EET НДА рл tard ig 





图 4-15 输入 文件 信息 图 4-16 “几何 模型 


单 击 Geometry F [Elis (Action>Associate) , Object>Curve, Method>Surface 将 曲面 
和 平面 联结 起 来 ， 在 Curve list 选项 中 选择 Surface 7.2, 在 Surface list 中 选择 Surface 9, 4 
ті Apply。 图 形 中 出 现 三 角形 ， 表 明 已 经 成 功 的 将 两 个 面 联结 在 一 起 。 如 图 4-17 所 示 。 

下 面 开始 划分 网 格 , 单 击 Meshing 中 Meshers 下 99 [Elf ( Action>Create, Object>Mesh, 
Type>Surface) , ZE Elem Shape 选项 中 选择 四 边 形 Quad， 选 择 Paver WIRES ИТУЕ 
型 选择 Quad4, 在 Surface list 中 选择 Surfacel2, 在 单元 尺寸 选项 中 勾 摊 Automatic Calculation 
选项 ， 在 Value 选项 中 手工 输入 单元 尺寸 为 0.5， 点 击 Apply， 生 成 网 格 ， 如 图 4-18 所 示 。 











下 面 检 查 有 限 元 模型 ， 合 并 节点 ， 单 击 FEM Actions 中 $4 Ёл CAction>Equivalence, 


Object» All, Method>Tolerance Cube) ， 点 击 Apply， 合 并 曲面 和 平面 联结 处 重合 (在 一 定 
AAWA) HJ ss, WR 4-19 Hrs. 

最 后 检查 单元 的 自由 边 , 单 击 FEM Actions H l | El bs CAction? Verify, Object> Element, 
Test>Boundaries) ， 选 择 显 示 类 型 (Display type) 为 Free Edges， 点 击 Apply， 自 由 边 的 显 
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til 4-20 所 示 。 
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mg 441.db - default view 


Curve Y 


Object: 
Method: 
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Surface 7.2 

















[v] Auto Execute 








App 


图 4-17 联结 后 的 儿 何 模型 
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Action: 


Object: 


Surface Y 


Type: 
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Mode 











Elem Shape 


Mesher 


Quad4 Y 


Topology 


IsoMesh Parameters... 


Mode Coordinate Frames... 


Surface List 








Surface 1:8 





Global Edge Length 





Automatic Calculation 





划分 有 限 元 网 格 


<] 4-18 


Value 
Inte Demerts 
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d 


Nodes to be exckated 


Tolerance 


у» 


Bermert Bursy Verily 


Dastsy Туре 





} 
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О 


(s) Free Edges 


Pres Node 
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——Fcr r 


a 


Finite Elemerits 
Action: 


Object 


Display Type 
(9) Free Edges 


© Free Faces 





шш 441.db - default viewport - default gr... 





图 4-20 ”检查 单元 的 目 由 边 


47.2 文 架 网 格 划 分 实例 


z) Patran, 28% Fle>Import， 在 Import 面板 中 的 Source 选项 中 ,选择 文件 类 型 
为 Parasolid xmt， 选 择 文件 hex.x-t， 如 图 4-21 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 ， 系 统 弹出 如 图 4-22 
所 示 的 输入 信息 ， 单 击 OK 按钮 ， 导 入 文件 。 点 击 E 图 标 调整 显示 文件 的 视角 ， 输 入 的 模 
型 如 图 4-23 所 示 。 





жию [cm +] 8e m Out мош) 
Ther. xt 


sus шш — — 
ТЇН Т). [|Paraselid Transait Files (9 metr) | Cancel 





图 4-21 输入 文件 面板 


mParagold Transmit File Тирот Suüummary 


Siart Time Ervd Time 
12-Jan-11 221 4:45 19.31-11 2311 4:45 


Рагазсаа Transmit Fie Imported 


С Documents mod Settings Administ aor UB. ПОЧ On (CP tran 20086 Айма mn 2007 WELICI On Pp Ga hax x 1 











Porasoóbd Geometry 
уйре өм 1 жуегасо? 





PATRAN Ceormelry 





Quantity Crooted 
1 








Кә. 
图 4-22 文件 输入 信息 图 4-23 ”实体 几何 模型 
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选择 Meshing 中 Meshers РЁ 9 | CAction>Create, Object>Mesh, Type»Solid) , TE 
Elem Shape 选项 中 选择 Tet10, 254% Tetmesher 网 格 生成 器 ， 拓 扑 类 型 选择 Tet10， 在 Input 
list 中 选择 Solid 1 .在 单元 尺寸 选项 中 勺 抒 Automatic Calculation 选项 , 在 Value 选项 中 手工 
输入 单元 尺寸 为 0.1， 点 击 Apply， 生 成 网 格 ， 如 图 4-24 所 示 。 


r 





— a= a 
Finge Liements 





Antionr (Create z] ^ 

Object (ые. 

Type (сока >] 

Output ID List і " 一 一 一 一 一 一 
Node 211744 El 441.db - default viewport-... (= 0A А 
Berol 142755 
emam (s=) 
Mesher [Tete sn >] 

Topology Te40 Y 

(пенен) 

| Node Coord usle Frans... | 

input List 

| Sobd 1 

Globe Loose Lend 

[v] Automatic Calculation 

Value 01 





图 4-24 ”实体 有 限 元 模型 


检查 单元 的 质量 ， 单 击 FEM Actions "а KER (Action> Verify, Object>Tet, Test> All) 
点 击 Apply， 弹 出 确认 单元 质量 对 话 框 ， 如 图 4-25 所 示 。 


L Tri Verificati or Fuman y di: 





{4-25 单元 质量 报告 
下 面 通 过 修改 命令 提高 单元 质量 ， 单 击 FEM Actions P zx 1 (Action>Modify， 
Object» Mesh, Type>Solid) ， 打 开 Collapse Ratio 按钮 ， 将 接受 值 (Acceptance Value) 设 为 
0.2， 在 input list 中 选择 solid 1， 点 击 Apply， 提 高 单元 质量 ， 重 新 打开 Verify>Tet>All [fi 
№, niit Apply, 弹出 确认 单元 质量 对 话 框 ， 如 图 4-26 所 示 , 可 以 看 到 单元 的 最 小 Collapse 
Ratio 接近 0.2。 




















图 4-26 单元 质量 报告 
最 后 检查 单元 的 目 由 面 ， 对 于 实体 单元 都 检查 此 项 ， 单 击 FEM Actions Ч 
(Action? Verify, Object* Element, Test>Tolerance), Z Display type 选项 中 ， 选 择 Free Faces, 
1 Apply 按钮 ， 显 示 单 元 的 目 由 面 。 


109 


NL YYYTYYYYY 
47.3. 连 杆 网 格 划分 实例 


H FÆ File>Import 命令 ， 如 图 4-27 P28, Object>Model, Source» STEP, File 
Type>AP203/214， 打 开 SETP Options 按钮 ， 进 入 Import Options 对 话 框 ， 单 击 Model Units 
按钮 ， 选 择 单位 (Units) 为 1000.0(Millimeters)， 在 文件 浏览 窗口 选择 Bracket.step 文件 ， 
点 击 Apply 按钮 ， 系 统 弹 出 如 图 4-28 所 示 信 息 ， 单 击 OK， 单 击 ME ÉD, ЦО Son, 
生成 的 模型 如 图 4-29 所 示 。 




















алав LL -]emekE. | 99 
——À——— : Source: v 
[E] Bracket. stp >= 
Current Group 
default, aroup 
STEP Options... 
Import to Parasolid 
TEFA (8): ж. заж 
File Туре 
次 件 类 型 (T): [STEP Files {*. st*} +] ен 








图 4-27 导入 文件 面板 


EM STEP XkP203 Import Summary rpm 2 


Start Time End Time Elapsed Time CPLI Time 


19-Jan-11 23:29:40 19-Jan-11 23:29:44 00:00:04 00:00:00 


STEP AP203 File Imported 
C:\Documents and Settings Vdministrator e TETTE SP E Patran 2006 与 Nastran 200748 W Sr PESE 4 ErBracket stp 





STEP АР203 Geometry 


Geometry Types | Quantity Imported 
Solid | 1 





PATRAN Geometry 


Geometry Types | Quantity Created 
Solid | 1 








图 4-28 ”文件 输入 信息 

在 谈 入 的 实体 表面 划分 四 边 形 4 节点 Quad4 单元 。 单 击 Meshing 按钮 ， 进 入 有 限 元 网 
格 划 分 面板 。 单 击 Meshers 中 国 图 标 (Action>Create, Object» Mesh, Type>Surface) , Elem 
Shape»Quad, Mesher>Paver, Topology>Quad4， 在 input list 中 选择 几何 实体 的 上 表面 Solid 
1.1， 在 Global Edge Length 选项 中 输入 单元 尺寸 值 Value 为 6， 单 击 Apply， 生 成 四 边 形 网 
格 ， 如 图 4-30 所 示 。 

在 操作 面板 中 ， 选 择 Action>Sweep，Object>Element，Method>Extrude， 单 击 Mesher 
Control 1Z£ll, Method»Uniform, XEF Number of Elements 复 选 枉 ，Number 选项 中 输入 单 
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ло 8, кк OK 按钮 ， 退 出 。Direct Vector 选项 中 ， 设 置 <0 0 -40>。 选 中 Delete Original 
Elements 复 选 枉 ， 在 图 形 屏 幕 上 选择 所 有 的 二 维 单 元 ， 点 击 Apply 按钮 ， 生 成 六 面体 网 格 。 


单 击 工具 上 的 芝 s 图 标 ， 然 后 单 击 Geometry 选项 中 的 Erase 按钮 ， 擦 掉 几 何 只 显示 有 限 元 
网 格 ， 参 见 图 4-31. 





图 4-29 导入 儿 何 体 视 图 





Giba Edge Lenatn 
[F] Аит: Calculation 
aka ie] 














图 4-31 生成 三 维 实 体 单元 
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шо YYYYYYRS 
48 ” 托 染 线性 静 力 分 析 全 程 实例 一 一 网 格 划分 


此 例 接 3.7 和 继续 进行 有 限 元 网 格 划分 操作 ， 步 又 如 下 : zz 
(1) 点 击 工具 栏 上 的 Meshing 按钮 ， 打 开 如 图 4-32 所 О к= 








7 НУ Finite Elements 页 面 ， 依 次 设置 Action=Create , туре 
Object=Mesh ， Type=Solid ， 在 页 面 中 部 依次 设置 Elem cum 
Shape-Tet, Mesher-TetMesh, Topology-Tetl10. Element |! 

(2) 如 图 4-32 所 示 ， 导 标点 击 Input List 下 框 内 ， 并 在 ER 
КОЁ Ss b PHI ЛАЛ ТЕЗЕ ЖЫШ, ТЕ Input List 出 现 apad 
Solid 1 信息 ， 勾 选取 消 Automatic Calculation 选项 ， 设 置 
Value=0.25。 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 实体 的 网 格 划分 。 


Input List 
Solid 1 
Global Edge Length 


F] Automatic Calculation 


Value 0.25 


Assembly Parameters... 


Prop. Name: -None - 
Prop. Туре: - NM; 


N/A - 
Select Existing Prop... 
Create New Property... 


=] 
图 4-32 Finite Elements 页 面 
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第 5 章 材料 属性 








e £ #- 4⁄6 任何 实体 都 是 由 各 种 材料 构成 的 ， 材 料 是 实际 结构 的 承载 
Ж, Patran 支持 多 种 材料 本 构 关 系 的 定义 ， 基 本 涵盖 了 各 工业 领 


域 的 应 用 。 在 Patran 中 一 种 材料 可 以 有 多 种 本 构 关 系 ， 对 于 不 
同 的 分 析 程 序 ， 各 种 材料 的 本 构 关 系 定义 方法 也 不 相同 。 


通过 本 革 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 如 何在 Patran 中 定义 工程 
中 管用 的 材料 模型 。 











сз СО C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 MA сус ус гусу CO C72 C72 C OO C72 ND С? COD C ус ус ус ус уо C72 C720 C70 NON ON 


Ф x * 材料 模型 的 分 类 
* 常用 材料 模型 的 创建 
Ф +f * 材料 模型 的 显示 


сз C72 СО О C 门 С? С СО C72 C 门 C72 СО CO C72 О? C 门 C 门 сг ус ус ус) C 门 COD COD CO C72 COD C 门 COD C OO C720 CO C72 C720 C OO C72 C72 Co 


5.1 概述 


单 击 Properties 应 用 工具 按钮 ， 开 始 创 建材 料 属 性 。 重 单 地 说 创建 一 个 材料 模型 的 过 程 
是 : 先 输入 材料 的 名 称 ， 再 输入 材料 的 属性 ， 比 如 弹性 模 量 、 泊 松 比 、 密 度 每 。 不 同 的 分 
析 程 序 有 不 同 的 本 构 定 义 ， 材 料 特性 的 定义 也 以 分 析 程 序 的 不 同 而 人 不同， 本 章 基 于 Nastran 
来 定义 材料 模型 。 图 5-1 为 定义 材料 属性 的 快捷 工具 栏 ， 图 5-2 所 示 为 定义 材料 属性 的 界面 。 








Home Geometry Loads/BCs Meshing Analysis Results 

386 4 PHI | h | «8 Eam E| П II ПЕ АУ I" ad Ө 96 196 18 Жа 11 
| — : 

Isotropic | dia Ей || Fluid ЕЗ Л! RIEN ° € | 


| 
ll | 
Isotropic | lOrthotropic| |Anisotropic 





i, J w l^ зка! Solid ыг 


1D Properties | | 2D Properties 




















| | д | | | | 
Fluid L Composite 00 Properties| 3D Properties| Property Actions| | Fields 


图 5-1 创建 材料 属性 的 快捷 工具 界面 

Patran 支持 多 种 本 构 模 型 ， 在 Input Properties 对 应 的 面板 中 输入 要 定义 的 材料 属性 ， 
选择 材料 模型 的 本 构 模 型 ， 如 图 5-3 所 示 ， 共 有 7 种 本 构 模 型 ， 分别 是 : Linear Elastic (Zk 
Е). Мопіпеаг Elastic( 非 线性 弹性 )、Hyperelastic( 超 弹性 )、Elastoplastic( 强 塑性 )、Failure 

(失效 共有 4 种 )、Failure 1 (SOL 400/600)、Failure 2 (SOL 400/600), Failure 3 (SOL 400/600)、 

Creep (W2) 和 Viscoelastic 粘 弹性 )。 一 种 材料 可 以 有 多 种 本 构 模 型 ， 例 如 钢材 可 以 有 
弹性 、 弹 塑性 和 晴 变 本 构 模 型 ， 在 Patran 中 ， 单 击 Change Material Status...， 通 过 activate 
和 deactivate 来 控制 ， 如 图 5-4 所 示 。 

对 于 复杂 材料 曲线 ， 如 应 力 应 变 随 温度 变化 等 ， 可 以 通过 场 来 定义 。 对 于 已 经 存在 的 
材料 可 以 作为 模板 来 创建 新 的 材料 。 






















Materials 
Hateriale | w Izaotr opi E 

Action: cate — ed ürthotropic 
Object: tropic - 3d Ürthotropic 
ed Anisotropic 

ың al.ing 
v Manual Input | 3d Anisotropic 

Materials Selector сона Fluid 


Composite 


Externally Defined 





P | 


Matsrial Name 


Description 


Date: 20-Jan-11 Time: 
11:34:14 





5-2 创建 材料 属性 的 界面 






















v Linear Elastic 


Horlinear Elastic 


| input Оретоп= 


nar Hyperelastic 
Constitutive Model: Kiextoplextir 
Failure 
Failurel (SOL 400/600) 
Property Name Failure2 (SOL 400/800) 
Failure3 (SOL 400/600) 
Elastic Madulus = — Creep 
Viscoelastic 
Poisson Ratio = 
B Constitutive Hodel Status = 
Shear Modulus = 
Active Canstitutive Models: 


Density = 


Linear Elastic 


Thermal Expan. Coeff = 


Structural Damping Coeff = 





Reference Temperature - 


Inactive Constitutive Моде: 


Current Constitutive Models: 





Lo 


5-3 创建 材料 模型 5-4 控制 材料 本 构 模型 的 状态 
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Ө с. ш 
5.2 创建 材料 模型 


5.21 材料 模型 的 分 类 


Patran 支持 的 结构 材料 模型 主要 为 Isotropic, 2d Orthotropic, 3d Orthotropic, 2d 
anisotropic, 3d Anisotropic, Fluid, Composite， 分 别 如 图 5-2 所 示 ， 下 面 一 一 介绍 : 
(1) Isotropic 材料 模型 : 各 回 同性 材料 模型 ， 需 要 输入 两 个 材料 参数 《弹性 模 量 和 泊 
Pall). 
(2) 2d Orthotropic 材料 模型 ，24d 正 交 各 问 异 性 材料 ， 共 有 6 个 材料 参数 。 
(3) За Orthotropic 材料 模型 : 3d 正 交 各 问 异 性 材料 ， 共 有 9 个 材料 参数 。 
(4) 2d Anisotropic 材料 模型 : 2d 各 问 寞 性 材料 ， 共 有 9 个 材料 参数 。 
(5) За Anisotropic 材料 模型 ，3d 各 问 异 性 材料 ， 共 有 21 个 材料 参数 。 
(6) Composite 材料 模型 : 复合 材料 模型 。 
单 击 Properties, Action? Create, Objecty>Composite， 如 图 5-5 所 示 ， 开 始 创 建 复合 材料 ， 
创建 复合 材料 的 方法 有 9 种 : 











| Materials 
| 





HAL Cont. Ribbon 
HAL Dise. Ribbon 
HAL Particulate 
Short Fiber 1I 
Short Fiber ZI 








Filter. 





图 5-5 创建 复合 材料 
Laminate 模型 : 创建 复合 板 复 合 材 料 。 复 合板 是 按 预 先 制定 好 的 单 层 板 按 一 定 顺 序 
和 角度 铺 好 ， 再 加 温 加 压 固 化 而 成 ， 定 义 时 先 定义 单 屋 ， 然 后 再 逐 层 铺设 。 
€ Rule of Mixtures 模型 : 混合 准则 模型 ， 用 于 三 维 实体 材料 的 创建 ， 该 材料 模型 可 以 
由 多 种 材料 组 成 ， 每 种 材料 的 角度 任意 ， 体 积 比 也 可 以 任意 调整 。 单 击 Action»Create, 
Object» Composite, Method>Rule of Mixtures， 弹 出 图 5-6 所 示 对 话 框 。 已 定义 好 的 材料 名 称 
会 出 现在 Phase Material Name List 输入 框 中 ， 如 aluminum 材料 模型 和 steel 材料 模型 ; 在 
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Phase Volume 输入 每 种 材料 的 体积 含量 ; 在 Phase  — 
Orientations 中 ， 输 入 每 种 材料 的 空间 角度 。 кты zs 

Ф HAL Cont. Fiber 5:78; 连续 纤维 复合 材 
料 ， 该 材料 模型 中 只 有 两 相 ， 一 种 是 基体 ， 一 种 
是 增强 纤维 材料 ， 纤 维 是 均 质 、 连 续 、 各 向 同性 | 
的 圆柱 状 纤 维 。Fiber Volume Fraction 用 来 定义 
纤维 的 体积 含量 ，Matrix Volume Fraction 用 来 定 





Phass Orientations 


义 基体 的 体积 舍 量 ， 所 设计 的 材料 为 模 癌 各 问 同 0.60 90 60 30 30 
性 材料 。 

Ф HAL Disc. Fiber 模型 : 不 连续 纤维 复合 材 
料 ， 该 材料 模型 的 定义 类 似 HAL Cont. Fiber, ^ 
同 之 处 在 于 该 材料 模型 需要 输入 不 连续 纤维 的 长 
径 比 : Fiber Aspect Кайо. 





m 、 -— 图 5-6 混合 准则 模型 
€ HAL Cont. Ribbon 模型 : 连续 纤维 增强 复 


合 材 料 ， 该 材料 模型 与 HAL Cont. Fiber 材料 模型 类 似 ， 不同 之 处 在 于 其 增强 纤维 ,在 该 材 
料 模 型 中 ， 增 强 纤 维 是 具有 和 窍 形 截面 的 均 质 、 连 续 、 正 交 各 向 卉 性 ， 面 板 如 图 5-7 所 示 。 
HAL Disc. Ribbon 模型 : 不 连续 纤维 增强 复合 材料 ， 访 材料 模型 中 的 纤维 是 窍 形 截 
面 不 连续 的 纤维 ， 用 Fiber Aspect Ration 中 的 Mt 和 wht 来 定义 纤维 截面 矩形 的 长 度 与 纤维 
本 身长 度 的 比值 和 和 宅 形 截面 的 宽度 与 纤维 本 身长 度 的 比值 ， 其 创建 面板 如 网 5-8 所 示 。 


























| Halpin T=ai Continuous Rib... „ ГЇ Së EM Halpun Т=ах Dir-ccortrnugous --- 





Haterial Constituents 
(ж) Fiber = 
Co Matrix = 


Material Constituents 
(S) Fiber = 
C2 Matrix = 


Fiber Volume Fraction Fiber моите Fraction 
D. 0 0.0 


` 


Matrix v i 
Maire volume Егас ап Matri S olume Fraction 
0n 0.0 


< 
k 


: š : Fiber Aspect Ratios 
Fiber Aspect Ratio гм) Vt 


Ц] Owverride Default Equations 
L] Override Default Equations 


Empirical Factors 
E11 Empirical Factors 








图 5-7 连续 纤维 增强 材料 图 5-8 不 连续 纤维 增强 材料 
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Ф HAL Particulate 模型 : 颗粒 增强 复合 材料 模型 ， 访 材料 模型 有 两 相 ， 分 别 是 基 相 和 
颗粒 增强 相 ， 两 者 都 要 求 各 问 同 性 材料 。 

€ Short Fiber 1D 模型 ;一 维 短 纤维 增强 复 
合 材 料 模型 ， 用 高 斯 曲线 来 摘 述 纤维 的 增强 方 ünidrectonal Materia Consttuent 
器， 用 于 计算 短 切 纤维 增强 复合 材料 的 材料 特 
性 ,用 户 通 过 指定 短 切 纤维 的 分 布 方 向 和 规律 ， | 一 
来 设计 短 切 纤维 增强 复合 材料 ， 通 过 指定 指定 а 











主 方向 和 方向 分 布 标准 差 来 定义 高 斯 分 布 。 如 100 
5-9 所 示 ， 各 输入 框 的 含义 从 上 到 下 分 别 为 Number of Monte Carlo terations 
指定 材料 的 名 称 、 指 定 主 方 回 的 角度 、 指 定 标 








准 伺 兰 的 角度 和 指定 迭代 次 数 。 这 里 Monte Showa Material Properties | 
Carlo 积分 算法 用 来 计算 正 态 分 布 的 单 癌 短 切 | 
纤维 的 页 献 。 

€ Short Fiber 2D 模型 : 二 维 短 纤 维 增强 复 图 5-9 ” 短 切 纤维 增强 复合 材料 
合 材 料 模型 ， 用 高 斯 曲面 来 摘 述 纤维 的 增强 方 
问 , 用 于 计算 短 切 纤维 增强 复合 材料 的 材料 特性 , 其 创建 方法 可 以 参考 Short Fiber ID 模型 。 

















5.2.2 创建 材料 模型 的 方法 


如 图 5-2 所 示 ， 有 三 种 利用 的 定义 材料 属性 的 方法 ， 分 别 是 Manual Input, Materials 

Selector 和 Externally Defined: 

(1) Manual Input 方法 : 在 输入 材料 属性 选项 对 应 的 面板 中 ， 选 择 材料 的 本 构 模 型 ， 
并 输入 相应 的 的 参数 ， 如 图 5-3 所 示 。 

(2) Materials Selector 方法 : 从 MVISION 中 导入 相关 材料 的 数据 信息 。 需 要 说 明 是 
MSC.Patran 本 映 并 不 市 任何 材料 库 ， 因 此 ， 要 选择 材料 库 还 需要 安装 MVISION. 

(3) Externally Defined 方法 : 用 户 只 创建 材料 模型 的 名 称 ， 然后 在 求解 器 的 输入 文件 
中 创建 材料 数据 信息 。 





53 ”显示 材料 模型 


"Rit Properties 应 用 工具 按钮 ， 单 击 快捷 工具 栏 Property Actions 中 的 Show Material 
按钮 (Action>Show) ,可 以 显示 创建 的 材料 模型 。 在 显示 的 材料 属性 对 话 框 中 ， 可 以 通过 
选择 Show Material Stiffness... 和 Show Material Compliance... 按 钮 , 显示 材料 的 刚度 矩阵 和 
柔 度 和 矩阵， 如 图 5-10 所 示 。 
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| input Options 


Constitutive Model: Linear Elastic Ms 
Property Name Value 








Elastic Modulus = 





Poisson Ratio = E 
—: Shear Modulus - 


Density = 
Existing Materials 
Thermal Expan. Coeff = 
Structural Damping Coeff = 
Reference Temperature = 


Filter 


Material Name x 
| 


Description 


м) 





Current Constitutive Models: 


Show Material Stiffness ... 
Show Material Compliance ... 





| 
Show Properties ... 








© 5-10 ”显示 创建 的 材料 模型 


54 工程 实例 





下 面 通过 三 个 工程 实例 俩 具体 讲述 设置 材料 属性 的 一 般 方 法 和 技巧 。 
5.4.1 各 问 同 性 材料 模型 实例 


创建 一 种 各 问 同 性 材料 模型 ,该 材料 有 两 种 本 构 模 型 : 弹性 和 弹 塑 性 。 材 料 参数 如 下 : 
弹性 模 量 E 二 30e6， 泊 松 比 v —0.3, 屈服 极限 ca ,—7000 psi， 便 化 斜率 (hardening slope) 
为 7000psi， 创 建 完 成 后 显示 材料 的 刚度 窍 阵 。 

如 图 5-11 所 示 ， 在 Material Name 面板 中 输入 材料 名 称 ， 单 击 Input properties 投 钮 ， 
开始 打开 输入 选项 面板 ， 在 本 构 模 型 选项 中 选择 Linear Elastic， 输 入 弹性 模 量 和 泊 松 比 ， 
单 击 OK。 

选择 本 构 模 型 为 Elastoplastic， 如 图 5-12 所 示 ， 在 非 线 性 数据 输入 中 ， 选 择 Hardening 
slope， 并 输入 相应 的 数值 ， 单 击 ОК. Apply 完成 创建 。 

仿 查 材料 属性 Hat; CAction Show, Object>Isotropic, Method>Tabular)， 在 Existing 
Materials 中 选择 刚 创 建 的 mat1， 在 弹出 的 材料 属性 面板 中 选择 Show Material Stiffness... 选 
项 ， 弹 出 材料 刚度 矩阵 ， 如 图 5-13 Bran. 





118 


Materials 


Method: Manual Input 








Property Name 








Elastic Modulus = 











Existing Materials z] Poisson Ratio = 


Shear Modulus = 








Density = 








Thermal Expan. Coeff = 








Structural Damping Coeff = 











Reference Temperature = 








Material Name | Temperature Dep/Model Variable Fields: 
mat 1 r 








Description 





| Date: 30-Jan-11 





Current Constitutive Models: 





























图 5-11 创建 线 弹 性 本 构 模 型 


ШИШ Input Options 




























































































Constitutive Model: Elastoplastic * 
Nonlinear Data Input: Hardening Slope Y 
Yield Function: VonMises. Y 
Hardening Rule: isotropic- V. 
Р ШШ terial 57177 пе=57 Совріїапсе Matrix 
Strain Rate Method: None Y 
一 一 一 Material Stiffness Matrix: 
ыла "ne — Гаозваве-007]  [173077e«007] [17207722007] [00 | Б 
Hardening Slope - | 7000 | | | 1.73077е+007 | — 4.03846e«007| — |1.73077e*007| — |0.0 | |00 
Yield Point = [7o00] ] Би! 1.73077е+007 1.73077e+007 4.03846e+007 | |0.0 | |00 
v] [оо | [es | [o — ] [russe] [oo 
oo | [oo J [e X | [eo | [1.1538se+007 | 
Current Constitutive Models: ГТ | [oo | Too | [0.0 | [oo 
Ex l Е ] Ls zs zi ah 
[0.0 








5-12 SREBTEZS FJ EUM 5-13 PRU ERR EE 


5.4.2” 九 层 复合 材料 模型 实例 





如 图 5-14 所 示 ， 创 建 九 层 复合 材料 模型 ， 其 基层 材料 为 2D 正 交 各 问 寞 性 材料 ， 其 参 
Ж ЫЕ =40е6, E;—1e6, у =0.25, Gj5—G;,5—0.6e6, G41—0.6e6, iili m] BE: 
0.01 / 0.0125 / 0.01 / 0.0125 / 0.01 / 0.0125 / 0.01 / 0.0125 /0.01， 辅 层 的 方向 为 : 0 °/ 90° / 0° / 
90° / 0° /90° / 0° /90° /0° 。 
Ст). 8C Action» Create, Object>2d Orthotropic, Method» Manual Input), 在 Material 
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Name 输入 框 中 ， 输 入 要 创建 的 材料 特性 的 名 称 lam prop. Jit Input Properties... Z £H, 
打开 如 图 5-15 材料 参数 议 置 面板 ， 和 输入 相关 的 参数 。 单 击 ОК. Apply 完成 2D 正 交 各 问 
异性 材料 的 创建 。 





Input OÜptrons 








Constitutive Model: 
Property Name Value 
[^ 
Elastic Modulus 11 = [4066 = 
Elastic Modulus 22 = e6 E 
Poisson Ratio 12 = 0.25 
Shear Modulus 12 = 600000 
Shear Modulus 23 = | 500000 
Shear Modulus 13 = 600000 


nsity = 
Thermal Expan. Coeff 11 = 


Y Thermal Expan. Coeff 22 = 
Structural Damping Coeff = 
- 品 一 0 Reference Temperature = 
2 -— 90 的 
ei 0 Temperature Dep/Model Variable Fields: 
-— 90 ! Š 
-— 0 
-4— 90 
9 -u— 0 
8 -«— 90 
7 -一 0 Current Constitutive Models: 
5 
4 
3 
2 —— mm Саа 
X 
图 5-14 复合 材料 模型 图 5-15 材料 参数 设置 


(2) 创建 复合 材料 : Action>Create, Objecty>Composite, Method» Laminate， 在 Material 
Name 输入 框 中 ， 输 入 要 创建 的 材料 模型 的 名 称 : Composite, ZE Existing Materials 选项 框 
中 会 出 现 上 一 步 创 建 的 材料 模型 名 称 lam. prop, 单 击 该 名 称 弹 出 如 图 5-16 所 示 的 面板 ， 连 
续 单 击 9 次 弹出 9 层 ，Patran 中 铺 层 的 方式 
共有 6 种 ,通过 Stacking Sequence Convention 
IAAI К Е, 含义 分 别 是 : Total Jë 
逐 层 铺设 ， 逐 层 指 定单 层 的 材料 、 厚 度 、 方 
№]; Symmetric 是 用 对 称 方法 铺 层 ， 只 需要 
输入 其 一 半 即 可 ， 另 一 半 由 系统 在 计算 时 对 — a 
称 生成 ， 需 要 说 明 的 是 总 层 数 为 偶数 ; | — | тшш 
Symmetric/Mid_Ply 7; XX 5E Symmetric JJ AA mM — 
些 类 似 ， 但 是 它 的 层 数 是 奇数 ， 层 合板 的 材 | 
料 对 称 面 过 中 间 单 层 的 中 面 ; Anti-Symmetric 7mm s =s 









































是 反对 称 铺设 ， 其 总 层 数 为 偶数 ; C yu Rin 


Symmetric/Mid Ply 也 是 反对 称 铺设 ， 其 总 
层 数 为 奇数 。 当 设 定 厚 度 和 方向 时 ， 单 击 对 
应 空白 输入 框 ， 在 Input Date 中 输入 相关 的 图 5-16 ”复合 材料 
120 











数据 ， 单 击 Enter 键 完成 输入 。 
5.4.3 温度 相关 材料 模型 实例 


创建 温度 相关 材料 ， 该 材料 的 弹性 模 量 和 热膨胀 系数 ç 随 温度 变化 的 规律 如 表 5-1 所 
示 ， 泊 松 比 为 0.3。 
X 5-1 材料 属性 表 


(1) 创建 两 个 场 : 单 击 快捷 工具 栏 Fields 中 的 Material 按钮 (Action>Create, Object» 
Material Property, Method>Tabular Input) , Active Independent variables 选项 中 选择 : 
Temperature, 分 别 定 义 名 称 为 Alpha 和 Elastic Module 的 场 , 其 中 Alpha 定义 热膨胀 系数 w 
随 温度 的 变化 ，Elastic_Module 定义 杨 氏 模 量 随 温 度 的 变化 ， 如 图 5-17 Bron. 

(2) 定义 材料 属性 : А26 CAction>Create, Object>Isotropic, Method» Manual Input) , 
ТЕ Material Name 中 输入 thermal elastic, Éñ+H Input Properties... 按 钮 ， 如 图 5-18 所 示 ， 定 
义 的 材料 场 出 现在 Temperature Dep/Model Variable Fields F, Elastic Modules 和 Thermal 
Expan. Coeff 的 输入 直接 从 Temperature Dep/Model Variable Fields 中 点 取 , Fit; OK, Apply, 
完成 创建 。 








L input Options 
Constitutive Model: Linear Elastic z 


Property Name Value 


Elastic Modulus = Elastic_Module 
Poisson Ratio = 0.3 


ШЕ iD Waterral Scalar Table Data = кафе, Shear Modulus = 


ID ЖШаїегтаї Scalar Table 





A ial Density = 
Input Data C] Auto Highlight Input Data [C] Auto Highlight 


| Import/Export... 


Thermal Expan. Coeff = 
Structural Damping Coeff = 
Data 


Data Reference Temperature = 


0.0000000Е+000 1.0000000E +007 
2.0000000Е+002 9.5000000E +006 
3 4.0000000E-002 9.0000000Е+006 


T-1 0.0000000E «000 6.0000000Е+006 
L2 2.0000000E-002 — 5.0000000Е+006 
Г-З 4.0000000Е+002 4.0000000E +006 


Temperature Dep/Model Variable Fields: 


Ipha 
= Elastic_Module 


Current Constitutive Models: 





m war 





图 5-17 定义 场 图 5-18 ”定义 材料 属性 
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шо у T TTE 
5.5 ” 托 架 线性 静 力 分 析 全 程 实例 一 一 定义 材料 本 构 关 系 


17792 4.8 市 内 容 ， 定 义 线 弹 性 材 本 构 关 系 。 具 体操 作 如 下 : 

(1) 点 击 工 具 栏 上 Propertie 下 的 Isotropic 按钮 ， 在 如 图 5-19 中 所 示 的 Material 页 面 
中 ， 依 次 设置 Action=Create，Objective=Isotropic，Method=Manual Input. 

(2) 如 图 5-19 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 Aluminum. 

(3) 如 图 5-19 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打开 如 图 5-20 所 示 的 Input Options 
页 面 。 在 Constitutive Model 列表 框 中 选择 Linear Elastic。 在 Elastic Modulus 文本 框 中 输入 
数值 10e6, ТЕ Possion Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.3， 点 击 OK 按钮 退出 面板 。 

(4) 如 图 $-19 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 材料 定义 。 

Action: J 


Object: 
Method: Manual Input bd 











| Input Options 


Constitutive Model: Linear Elastic b 4 


Property Name Value 


Existing Materials 


Elastic Modulus = 
Poisson Ratio = 

Shear Modulus = 
Density = 

Thermal Expan. Coeff = 


Structural Damping Coeff = 


И Reference Temperature = 


Material Name Temperature Dep/Model Variable Fields: 
Aluminu m 


Description 


Current Constitutive Models: 


Input Properties ... 
Change Material Status ... 








| 5-19 Material 页 面 图 5-20 Input Options 页 面 
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第 6 章 单元 属性 


e EEA 
网 格 划分 完成 后 ， 只 确定 了 单元 的 空间 拓扑 关系 ， 而 并 没 


有 确定 单元 的 物理 意义 。 单 元 属性 就 是 赋予 单元 不 同 的 物理 特 
性 ， 这 些 物理 特性 包括 单元 类 型 、 时 元 材料 、 截 面 儿 何 特性 等 ， 


要 根据 实际 结构 和 分 析 程 序 来 创建 单元 属性 。 
ШШ... 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 0D、1D、2D、3D 单元 的 
单元 属性 的 创建 。 


























сз сло сус ос ус) с СО C у сг) ус ус у C72 C 门 C 门 C 门 сг ус С? О? C72 C72 C72 C OOO С? С? CO COD C ус ус уо C72 C о C OO C72 CO Co 





Ф X. * 0D. ID. 2D. 3D 单元 的 单元 属性 的 创建 
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сз C72 сус ос ус) с ус ус ус гус ус ус ус ус ус гусу сг C OO C72 C OO C72 C72 COD CO C72 COD C72 COD C72 C OO CO сг ус о C OOO C OO C72 Co 


61 概述 


单 击 Propertes 应 用 工具 按钮 ， ЛАТЫП л PE, Properties; BJ JJ B& SL ЖЕ ЖЫ K [РК 
结构 结合 分 析 程 序 创 建物 理 特性 ， 并 将 其 应 用 于 对 应 的 有 限 元 单元 。 类 似 于 边界 条 件 的 定 
义 ， 每 创建 一 个 Property， 都 要 定义 一 个 名 称 ， 该 名 称 是 该 物理 特性 的 唯一 标识 ， 对 每 个 物 
理 特 性 的 操作 也 都 通过 对 其 名 称 的 操作 实现 。 在 Properties 中 ， 对 物理 特性 可 以 进行 创建 、 
显示 、 修 改 和 删除 等 操作 ， 图 6-1 所 示 为 创建 单元 属性 的 快捷 工具 栏 ， 图 6-2 所 示 为 定义 单 
元 属性 的 一 个 界面 。 























Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results 
980 | iw) | юк ЗЕ oN = mis] lal 
Isotropic || | I: Fluid ae | = t|... [e ie» wismi-i« sea ||| ж S an am| | 
di | Bš |=! ы ° € oe. w ` E çy | se EBI p EJE 
| | || 
Isotropic | |Orthotropic| |Anisotropic]| Fluid L Composite OD Properties 1D Properties _2D Properties | |30 Properties| Property Actions! | Fields 





























图 6-1 创建 单元 属性 的 快捷 工具 界面 











Patran 中 单元 属性 的 定义 ，, 实际 上 就 是 人 确定 单元 的 类 型 (例如 Shell, Bar. Beam, Коа. 
Solid 等 ) 、 单 元 的 材料 、 和 截面 几何 特性 等 。 所 以 ， 单 元 的 物理 特性 是 与 分 析 求 解 器 直接 相 
天 的 。 不 同 求解 右 文 持 不 同 的 单元 类 型 ， 定 义 的 方法 和 过 程 也 有 上 所 不 同 。 本 章 以 Nastran 
а АГИ НД КК o 


Element Properties 





Action: 
0bject: 
эе 





| input Properties 
Stan. Homogeneous Plate(CQUAD4) 


Property Name Value 


Value Type 












































Material Name Mat Prop Name RN — 
Sets By: - 
y [Material Orientation] | 
Thickness x 
[Nonstructural Mass] Real Scalar EFF 
Пац S | [Plate Offset] Real Scalar 
p | [Fiber Dist. 1] Real Scalar 
| Property Set Name [Fiber Dist. 2] Real Scalar SERE 
i x [Nonlinear Formulation(SOL400)] | 5 
' м] 
Options 1 UEM) 
<] m | [> 








Standard Formulation У 





Enter the Material Мате or select а material with the icon. 














图 6-2 ”创建 单元 属性 的 界面 


6.2 创建 单元 属性 


62.1 0D 单元 属性 


单 击 Properties 应 用 工具 按钮 ， 在 快捷 工具 栏 中 OD Properties 对 应 面板 上 的 命令 为 : 
Action>Create，Object>0D。 创 建 OD 单元 的 单元 属性 ， 如 网 6-3 所 示 ，Type 选项 中 所 对 应 
的 单元 类 型 共有 4 PF: 








Туге Бн] — | v Mass 
| Grounded Spring 
| Grounded Damper 


без By [ште 7) Ф | Grounded Bush 
| ай i MR, 


Ostons 


v Coupled Ее] 
Grounded | 
Lumped | "Tr : ] 


6-3 创建 0D 单元 的 单元 属性 
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86а алан —— 0 5 1 
Mass 单元 属性 : 用 于 定义 质量 单元 的 物理 特性 ， 在 Option 选项 中 共有 三 组 选择 ， 分 
Zj Coupled С). Grounded 〈 接 地 质量 ) 和 Lumped (和 集中 质量 )。 
Grounded Spring 单元 属性 : 定义 一 个 弹 霹 单元 。 
Grounded Damper 单元 属性 : 定义 一 个 阻尼 器 单元 。 
Grounded Bush 单元 属性 : 用 多 个 参数 定义 弹 午 一 阻尼 器 系统 。 








6.2.2 1D 单元 属性 


单 击 Properties 应 用 工具 按钮 ， 在 快捷 工具 栏 中 1D Properties 对 应 面板 上 的 命令 为 : 
Action>Create，Object>1D。 创 建 1D 单元 的 单元 属性 ， 如 图 6-4 Przs, 1D 单元 的 类 型 有 很 
多 种 ， 包 括 Beam, Rod. Spring. Damper, Gap. 1D Mass. Rigid Line、PLOTEL、Bush、 
Spot Weld Connector 和 Fastener Connector。 下 面 重 点 讲述 Beam 单元 类 型 。 


Eement ^^ 


тез 
^ 











Object 
[Веап. Y ]————— vy Bean 

Rod 

Sets By [ате ` Spring 
Damp 
Gap 
1D Mass 
Rigid Line (ВС) 
PLOTEL 

| Erer | Bush 


| Property et Нате | Spot Weld Connector 


Fastener Connector 


v General Section 





Curved w/General Section 
Curved w/Pipe Section 
Lumped Section 

Tapered Section 

General Section (CBEAM) 





图 6-4 创建 ID 单元 的 单元 属性 

1. Beam 单元 

Beam 单元 是 一 种 工程 中 弟 用 的 单元 类 型 ， 且 由 于 和 截面 形状 不 同 而 有 许多 不 同类 型 。 
在 Patran 中 ， 既 可 以 通过 直接 指定 截面 的 参数 ， 如 : 截面 面积 、 惯 性 矩 、 扭 转 刚 度 等 ， 
定义 规 面 ， 也 可 以 具体 指定 截面 的 形状 。 如 岁 6-4 所 示 ， 截 面 选 项 共有 6 组， 下 面 介绍 选 
择 不 同 的 选项 时 荣 堆 面 的 定义 和 对 应 参数 的 含义 : 

(1) General Section: 单 击 Input Properties 按钮 ， 打 开 如 图 6-5 所 示 的 输入 面板 ， 各 

参数 的 含义 如 下 : 
Section Name: H Ноя NR HEH ERA EEH E F AER АЕТ. 
Bar Orientation: 定义 一 个 局 部 坐标 ， 其 中 X ARERR RA In) o 
Offset@Node 1/Offset@Node 2: 用 两 个 矢量 来 定义 蛙 元 两 个 节点 相对 于 梁 截 面 型 心 
的 偶 移 量 。 
Pinned DOFs: 选 定 在 单元 局 部 坐标 下 单元 和 点 的 目 由 上 度 ， 用 来 去 除 季 点 与 单元 两 
m HN EL ЕН EZ IRI ЕХ; Ж e 
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General Section Beam ( CBAR ) 
Property Name 
[Section Name] 


Material Name -stee Mat Prop Name 


[Bar Orientation [vector Y.) 
[Offset @ Node 1] Vector 
По ffset @ Node 2] 1] Vector 


[Pinned DOFs @ Node 1] 
п 

















ri 
[Pinned DOFs @ Node 2] 
eal 


Area n 72 R 
< | III! | 


Scalar 





Create Sections 
Beam Llbrary 


Enter the Section Name, select existing section using the icon, or use the create sections icon below to 
create a new section. 





图 6-5 定义 梁 截 面 面 板 





Area: 定义 截面 面积 。 
Initial ij: 定义 截面 惯性 窍 。 
Torsional Constant: 定义 和 截面 的 抗 扭 刚 度 。 
Shear Stiffness: 定义 和 截面 的 剪 切 刚度 。 

€ Nonstructural Mass: 定义 非 结构 质量 ， 访 质量 不 包含 在 单元 的 物质 质量 内 ， 其 数值 
是 单位 长 度 单 元 的 质量 。 

€ X(Y,Z) of Point C(D,E,F): 表征 应 力 恢复 ， 定 义 了 梁 单 元 模 截 面 上 的 应 力 恢 复 点 的 
YY 和 之 坐标 ， 该 值 是 在 单元 局 部 坐标 系 下 的 坐标 值 。 

€ Station Distance: 输入 单元 的 长 度 分 数 以 在 单元 上 定义 至 多 六 个 点 ， 因 为 是 长 度 分 
数 ， 所 以 其 值 在 0~1。 

单 击 Create Sections 按钮 ， 打 开 定 义 深 截面 形状 的 面板 ， 如 图 6-6 所 示 ，Object 选项 
对 应 两 组 选择 ， 用 户 可 以 目 己 定义 堆 面 形状 ， 也 可 以 选择 标准 的 帘 面 形状 。 

(2) Curved W/General Section: 通过 给 定 一 条 曲线 的 曲率 半径 和 方 回 ， 定 义 曲 线 架 单 





















































— 


JU o 
(3) Curved W/Pipe Section: 4E X. ШЖ Er 3H e 8.76 Be pi ff JÉ TJ Е É. o 
(4) Lumped Section: Hl TE ХААХА ЈИ л, ПВ Я ЛЯ 
(5) Tapered Section: Н TE ХЁН Ж 70, TAB ЛИШ AE TH HE zo I E77 I8] 2T 
变化 的 。 
为 了 更 加 形象 的 理解 染 单 元 定义 的 方法 及 各 参数 的 合 义 ， 参 见 图 6-7 所 示 染 单元 有 的 未 
意图 ， 该 示意 图 给 出 了 在 Nastran 求解 器 和 Abaqus >K fE йт rH 22 UJ E 20. 
2. Rod 单元 (Action>Create, Object>1D, Type>Rod) 
Rod JCA 5 [n] 3740] AA TILES aka ЕН o 打开 定义 杆 单 元 的 面板 , 当 Option 选择 General 
Section 时 ， 创 建 能 够 承受 拉 、 压 、 扭 转 的 杆 ， 单 击 Input Properties 按钮 ， 打 开 如 网 6-8 所 
120 




















示 的 输入 面板 ， 各 参数 的 含义 如 下 : 





r 
Action: [Create Y KW2 | 
DP 
Object [Standard Shape Y H t 
Method: |NASTRAN Standard x 


№ 
К w1 zd 
Existing Sections 


New Section Name 









Spatial Scalar Fields 





Calculate/Display Write to Report File 


图 6-6 梁 里 元 的 截面 库 
Beam Element Properties 


MSC.Nastran MSCIABAQUS or ADVANCED FEA 
PATRAN Bar Orientation Y PATRAN 


Definition of 
XY Plane* 


E 
P" 


— (Global 
Vector 
«1002 

z, ny 


* Normal to plane 


he Coordinate system a X Coordinate system 


for beam is Xa, Ya for beam is t, n4, n 
Global CS e Ye Ze | Global cs piis 





图 6-7” 深 单 元 定义 的 示意 图 
€ Material Мате: 单元 所 使 用 的 材料 . 
€ Area: 杆 单元 截面 面积 。 
€ Torsional Constant: 杆 单 元 的 抗 扭 刚度 。 
€ Tors. Stress Coeff.: 用 于 确定 扭转 应 力 的 扭转 应 力 系 数 。 
€ Nonstructure: 非 结 构 质量 ,不 包含 在 单元 质量 之 内 。 最 简单 的 杆 单 元 设置 只 需要 输 














入 和 面积 值 妈 可 ， 如 图 6-8 Wr. 


当 Option 选择 Pipe Section 时 ， 可 以 创建 能 承受 拉 、 压 、 扭 转 的 管状 的 杆 。 
3. Spring 单元 (Action>Create，Objecty1D，Type>Spring ) 
创建 一 维 弹 千 ， 通 过 定义 弹 电 的 弹性 向 数 、 阻 尼 、 单 元 的 目 由 度 等 来 实现 。 打 开创 建 





弹 车 单元 的 面板 ， 单 击 Input Properties 按钮 ， 打 开 如 图 6-9 所 示 的 输入 和 面板， 各 参数 的 含 
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XU F: 


ШЕ input Properties 
General Section Rod ( CROD ) 





Property Name Value Value Type 








Material Name [mssteel | Mat Prop Name RA Р 





Агеа [1 | Real Scalar 







[Torsional Constant] Í i Real Scalar 






[Tors. Stress Coeff.] [ ] Real Scalar 






[Nonstructural Mass] | -l Real Scalar 






[Contact Beam Radius] [^ 3 Real Scalar 








ba 
$] Ш | A 





Enter the Area or select a field with the icon. 


图 6-48 FH UA A TRU 
€ Spring Constant: ЖЖ ло HP SS AT ç 
€ Damping Coefficient: "£55 Æ% JGH EH JE ЖЖЖ 
€ Stress Coefficient: З PA yG T] NV JJ ZR Ж 
Dof at Node 1(2): ЕЕ А АУН ВЛ. 
User Def CS. number: 用 户 定义 坐标 系 的 编号。 























Scalar Spring ( CELAS1 ) 

















Property Name Value Value Type 

Spring Constant | Real Scalar 

[Damping Coefficient] [ ] Real Scalar 

[Stress Coefficient] [ ] Real Scalar 

Dof at Node 1 [ ] 

Dof at Node 2 | = I | 
[UserDetc5mme] [ә] © Ё 

m 

< | m | Е 





Enter the Spring Constant ог select а field with the icon. 


= 
图 6-9 ”弹簧 单元 的 输入 面板 

4. Damper 单元 (Action>Create, Object>1D, Type>Damper) 

定义 阻尼 需 单 元 。 Option 项 中 有 两 组 选择 ， 分 别 是 Scalar 和 Viscous， 当 选择 后 者 时 
定义 粘性 阻尼 器 单元 。 

5. GAP 单元 (Action>Create, Object>1D, Type» GAP) 

XE X. lH] ER л, Hj T dEZETE4 BT. Option 项 中 有 两 个 选择 ， 分 别 为 Adaptive 和 
Nonadaptive， 当 选择 Adaptive 选项 时 ， 单 击 Input Properties 按钮 ， 打 开 如 图 6-10 所 示 的 
输入 面板 ， 各 参数 的 含义 如 下 : 

128 


第 6 章 单元 属性 | 
Gap Orientation: 定义 间 际 单元 的 方 问 。 
Initial Opening: 间 隐 初始 的 大 小 。 
Preload: 作用 在 间 际 单元 上 的 预 载 傈 。 
Closed/Opened Stiffness: 定义 间 隐 单元 闭合 张 开 刚 度 。 闭 合 刚度 必须 正确 的 选择 使 
其 与 周围 的 单元 完全 匹配 。 
Sliding Stiffness: 定义 单元 闭合 时 的 剪 切 刚度 。 
Static Friction: Е X PPE RAL 
Kinematic Friction: 4E X JER А. 
Max Penetration: Е X Ig X FEE. 
1 Max Adjust Ratio: 定义 最 大 人 允许 的 调整 率 。 
Penet. Lower Bound: Ж У ИА К. 
当 Options 项 选择 Nonadaptive 时 , 有 两 个 不 同 的 参数 :Friction Coeff. Y 和 Friction Coeff. 


































































































Z， 用 来 定义 当 单 元 沿 单 元 的 局 部 坐标 Y、 乙 方 问 请 动 时 的 请 动 摩 控 系 数 。 


ШИШ input Properties 





Adaptive Gap ( CGAP ) 


Property Name Value Value Type 


Gap Orientation 


[Initial Opening] Real Scalar 





[Preload] Real Scalar 


Closed Stiffness Real Scalar 





[Opened Stiffness] Real Scalar 


[Sliding Stiffness] Real Scalar 


[Static Friction] Real Scalar 


[Kinematic Friction! Real Scalar 
Ш | 


<l 


Enter the Gap Orientation or select a field with the icon. 


图 6-10 GAP 单元 的 输入 面板 

6. 1D Mass 单元 (Action>Create, Object>1D, Type>1D Mass) 

定义 结构 中 的 质量 单元 。 

7. Rigid Line(LBO) 单 元 (Action>Create, Object>1D, Type» Rigid Line(LBC)) 

定义 刚性 的 一 维 单 元 。 

8. Bush 单元 (Action>Create, Object>1D, Type» Bush) 

用 多 个 参数 定义 一 个 弹 竹 -阻尼 器 系统 。 单 击 Input Properties 按钮 ， 打 开 如 图 6-11 所 

示 的 输入 面板， 各 参数 的 含义 如 下 : 

€ Bush Orientation: 指定 单元 的 方 加 (定义 局 部 坐标 〉。 

€ Offset Location: 指定 弹 和 疆 - 阻 尼 絮 在 轴线 上 的 位 置 分 数 。 其 数值 在 0-1 之 间 。 

Ф Offset Orientation Sym.: 当 弹 车- 阻尼 器 不 在 单元 轴线 上 时 ， 定 义 弹 阁 -阻尼 器 的 偶 
129 














€ Offset Orientation Vector: XE Ў gu t-BH J ss IT] fi АА ZH FIEL WRA т, 
此 项 可 以 忽略 。 

€ Spring constant (1-6): 定义 在 不 同和 目 由 度 上 弹 千 的 刚度 。 

€ Stiff. Freq. Depend(1~6): 定义 在 不 同上 自由 度 上 的 频率 。 

€ Stiff Force Disp.(1-6): 定义 单元 每 个 目 由 上 度 上 ， 非 线性 的 力 -位 移 曲 线 。 

Ф Damping Coefficient (1-6): 定义 单元 在 各 目 由 上 度 上 的 阻尼 系数 。 

€ Structural Damping: 指定 结构 阻尼 系数 。 

€ Strain Recovery Translation/Rotation: 定义 应 变 恢复 系数 。 























Property Name Value Value Type 




















[Bush Orientation] | 
[Offset Location] Real Scalar 
[Offset Orientation Systemj ср 
po u à 
[Offset Orientation Vector] Vector 











[Spring Constant 1] Real Scalar 
[Spring constant 2] Real Scalar 
[Spring Constant 3] Real Scalar 


m Constant 41 Real Scalar 
< ЇЇ | 











Enter the Bush Orientation by Vector, Node ID, ог CID. Specify which value you are using with the 
dropdown. 





图 6-11 BUSH 单元 的 输入 面板 


6.2.3 2D 单元 属性 


单 击 Properties 应 用 工具 按钮 ， 在 快捷 工具 栏 中 2D Properties 对 应 面板 上 的 命令 为 : 
Action>Create，Object>2D。 如 图 6-12 所 示 ， 可 以 定义 的 2D 单元 类 型 的 种 类 共有 5 种 : 
(1) Shell 单元 : 7 870. Option 用 以 控制 不 同 的 单元 材料 类 型 和 运算 方法 。 
当 Option 选项 选择 Thin、Homogenous 和 Standard Formulation 时 ， 单 击 Input Properties 
按钮 ， 打 开 如 图 6-13 所 示 的 输入 面板 ， 各 参数 的 含义 如 下 : 






































Material Name: 定义 单元 使 用 的 材料 。 

Material Orientation: 定义 材料 在 单元 中 的 方 问 。 

Thickness: 定义 单元 的 厚度 。 

Nonstructure Mass: 定义 时 元 的 非 结构 质量 。 

Plate Offset: 单元 的 参考 平面 相对 于 节点 确定 的 平面 的 仿 移 量 。 

Fiber Dist. 1(2): 单元 的 参考 平面 到 单元 平面 的 最 上 点 和 最 下 点 之 间 的 距离 。 




















当 Option 选项 选择 Laminate 选项 时 ， 定 义 复合 材料 板 腕 模型 。 当 Option 选项 选择 
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第 6 章 单元 属性 | 
Equivalent Section 选项 时 ， 用 当量 规 面 分 别 定 义 板 壳 的 抗 拉 压 、 抗 要 、 抗 甬 材 料 性 能 。 


Element Properties | 











Em ^ 

Object: 

Type — [Ben ] v Shell 
Bending Panel 
2] Solid 

Sets By: 

Membrane 

Shear Panel 





== 


Property Set Name | 


Options: 
T 
^ ju : zm 


те. x) 
[Homogeneous 1] F 
Standard Formulation М. 








v Momogeneous 
Laminate Select Application Region 


Equivalent Section 





Сас 
图 6-12 创建 二 维 单元 属性 的 面板 


Stan. Homogeneous Plate(CQUAD4) 


Property Name Value Value Type 





Material Name | Mat Prop Name RA an 


[Material Orientation] | CD Y 


Thickness [ Realscalar Y | 二 











+ 
[Nonstructural Mass] | Real Scalar EEE 

[Plate Offset] | Real Scalar 

[Fiber Dist. 1] | Real Scalar 

[Fiber Dist. 2] | Real Scalar 

[Nonlinear Formulation(SOL400)] | 

的 

<] Ш | [> 





Enter the Material Name or select a material with the icon. 


一 -一 NN Са 





图 6-13 BJE H Н] ЕУЛЕП 


(2) Bending Panel (Action>Create, Object>2D, Type» Bending Panel): E X 95 HJ 
BURG. 

(3) 2D Solid 单元 CAction»Create, Object*2D, Туре>2р Solid): 定义 平面 应 变 单元 。 
当 分 析 对 和 象 满足 一 定 的 条 件 时 ， 可 以 把 3D 问题 转化 为 2D 问题 来 分 机 ， 如 平面 应 变 问 题 、 
轴 对 称 问 题 。 如 图 6-14 所 示 ， 当 Option 选择 Plane Strain 选项 时 ， 定 义 平 面 应 变 问 题 ; 当 
Option 选择 Axisymmetric 选项 时 ， 为 轴 对 称 问 题 。 

(4) Membrane 单元 ( Action>Create, Object>2D, Type>Membrane): 定义 薄膜 单元 ， 
薄膜 蛙 元 是 一 种 2D 单元 ， 其 承受 拉 压 或 者 要 和 矩 。 一 般 薄 膜 附 独 在 3D 单元 的 表面 ， 其 厚度 
АЕ ДУ 
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(5) Shear Panel 单元 (Action>Create, Object>2D, Type>Shear Panel): 定义 剪 切 板 
单元 ,其 只 承受 前 力 。 单 击 Input Properties 按钮 ,打开 如 图 6-15 所 示 的 输入 面板 :Extensional 
Stiff. 12 定义 1-2 方向 的 前 切 刚 度 ，Extensional Stiff. 14 定义 1-4 方向 的 剪 切 刚度 。 


| Eement Properties | ШШ Input Properties 
Action: Shear Panel ( CSHEAR ) 
object [zp Y] 





Property Name Value Type 


Material Name Mat Prop Name A 








Thickness Í | EE 


[Nonstructural Mass] ] Real Scalar 





ses Py: aaa) $ 





[Extensional Stiff. 12] [ | Real Scalar 





[Extensional Stiff 14] ] Real Scalar 


[Nonlinear Formulation(SOL400)] | 
aaa Ti 























Enter the Material Name or select a material with the icon. 








6-14 定义 2D Solid 单元 6-15 ”定义 剪 切 板 单元 


6.2.4 3D 单元 属性 


早 击 Properties 应 用 工具 按钮 ， 在 快捷 工具 栏 中 3D Properties 对 应 面板 上 的 命令 为 : 


Action>Create, Object>3D。 如 图 6-16 所 示 , 可 以 定义 的 3D 单元 类 型 的 种 类 只 有 一 种 Solid. 
Action: e 
Object: [07] 








Sets Ву: ен 
] 


ati ty] 


III 








| 
|+ 
ва 


Property Set Мате 
| | | 


Options: 


Homogeneous һа 


v Standard Formulation 
Standard Formulation Y с> P- Formulation 
| Hyperelastic Formulation 





























图 6-16 创建 三 维 单 元 属性 的 面板 
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20 L-L-".L[..1L1LL BOR 单元 属性 00000 
当 Option 选择 不 同 的 选项 时 , ЯТУ т memes 


Solid ( CHEXA ) 














Fh JÉ zÑ M А ZR IH. Standard м m" m 
Formulation 选项 对 应 的 网 格 拓扑 类 型 有 有 ae QS [E 
Tet4、Tet10、Wedge6、Wedge15、Hex8、 ac 

i [Integration Network] 
Hex20; P-Formulation 选项 对 应 的 网 格 拓扑 бойы | 
类 型 有 Tet4、Tet10、Tet16、Tet40、Wedge6、 с. кы. | 
Wedgel5.Wedge24. Wedge52. Hex8. Hex20、 Е s: | In 


Нех32. Hex64; Hyperelastic Formulation Xt 
项 对 应 的 网 格 拓 JF 类 型 Jie Tet 和 Hex o ЕШ Enter the Material Name or select a material with the icon. 
以 Standard Formulation 为 例 ， 单 击 Input 





Properties 按钮 ， 打 开 如 图 6-17 所 示 的 输入 
面板 ， 人 简介 各 参数 的 含义 : 
Material Name: 单元 所 用 的 材料 。 图 6-17 定义 3D 单元 

















Mater. Orientation: 定义 非 各 回 同性 材料 在 单元 中 的 方 问 。 
Integration Network: 选择 积分 网 络 。 

Integration Scheme: 选择 积分 方法 。 

Output Locations: 定义 单元 计算 结 采 的 输出 。 
































63 ”有 梁 的 显示 


对 于 Beam, Bar 单元 而 言 , 如 末 满 足以 下 条 件 , 可 以 将 1D RA 3D+ 偏 置 的 方式 显示 ， 
这 样 可 以 检查 染 单元 参数 的 正确 性 ， 要 满足 的 两 个 条 件 是 : 
(1) 通过 染 截 面 库 定义 的 梁 截 面 特性 。 
(2) 创建 单元 属性 时 ， 按 下 Associate Beam Section. 
在 主 菜 单 上 选择 Display>Load/BC/Elem. Props.， 如 图 6-18 所 示 , 将 深 的 显示 方式 置换 
成 3D: FullSpan+Offsets， 深 的 显示 如 图 所 示 。 








Beam Display 1D:Line 

—— 1D:LinetÜüffsets 
1iD:LinetÜüffsetstNA 

[ Display Pin DOFs 2D:MidSpan 

[ Display Spring DOFs 2D:Mi dSpantO£fsets 
2D:MidSpantÜüffsetstEquiv. I 

Coordinate Frames... | 2D:MidSpantÜüffsetstEquiv. А 

3D:FullSpan 


< 


S3D:FullSpantÜüffszetsz 
3D:FullSpantÜüffsetztEquiv. I 
3D:FullSpantÜffsetstEquiv. А 


AAAAAA 


6-18 AEG 


+ 
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о EDS 
6.4 ”显示 检查 单元 属性 


创建 单元 的 属性 ， 并 是 与 具体 的 单元 相关 联 ,， 就 建立 了 完整 的 有 限 元 模型 。 通 过 Show 
( 单 击 快捷 工具 栏 Property Actions 中 的 Show Property 按钮 ) 可 以 显示 单元 属性 及 其 对 应 
的 单元 信息 ， 显 示 检 三 单元 属性 的 步骤 为 : 
(1) 在 Existing Properties 中 选择 单元 属性 的 名 称 。 
(2) Display Method 选项 中 , 选择 显示 方式 , 共有 4 种 显示 方式 , 分 别 为 Table. Marker 
Plot, Vector Plot, Scalar Plot， 其 含义 分 别 是 以 表格 、 图 人 符 、 矢 量 和 云图 来 显示 。 
(3) 显示 想 要 显示 的 组 。 
(4) Hit Apply. 
6-19 所 示 的 是 检查 平板 厚度 的 结 
ЕУ 




















Select Property 
Existing Properties 





Material Name 


Property Set Name 








Ml teap. db — default viewport — default ... ШБ) 


Type: Real Scalar 


Display Method 


Scalar Plot т 


Select Groups 
Group Filter 


(+ Current viewport 
C All Groups 


Fringe Attributes... | 


-Apply- 











图 6-19 ”显示 检 答 单元 属性 
6.5 ” 托 架 线性 静 力 分 析 全 程 实例 一 一 定义 单元 属性 


А778 5.5 六 内容， 定义 实体 早 元 属性 。 具 体操 作 如 下 : 
(1) 点 击 工具 栏 Properties 下 的 Solid 按钮 ， 打 开 如 图 6-20 所 示 Element Properties W 
面 ， 依 次 设置 Action=Create，Object=3D，Type=Solid。 
(2) 如 图 6-20 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 3D_tets 
(3) 如 图 6-20 тях, 点击 Input Properties... 按 钮 ,打开 如 图 6-21 所 示 的 Input Properties 
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对 话 框 。 点 击 Material Name 右 侧 的 按钮 ， 打 开 Select Material 和 窗口， 点 击 选 择 列 表 中 的 
Aluminum, ji: OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 6-20 所 示 , 点 击 Select Appication Region... 按 钮 , 打开 如 图 6-22 所 示 的 Select 
Application Region 0 1. 点击 Select Members 输入 框 , 在 Picking Filters 工具 栏 中 点 击 Solid 
按钮 ， 在 图 形 区 域内 选择 全 部 实体 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 全 Application Region 中 ， 点 击 
OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 6-20 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 实体 单元 属性 定义 。 

Action: 














ШШ Input Properties 


Object: Solid ( CHEXA ) 
Type: Property Name 
Material Name | m.Aluminum 
Sets By: pem [Mater. Orientation] m= 
| 


[Integration Network] 


[Integration Scheme] 








[Output Locations] 





[Nonlinear Formulation(SOL400)] 
Filter 


Property Set Name < ] 
3D_tets | 


Options: 
ww 


| 
› 
Standard Formulation „ 


| Enter the Material Name or select a material with the icon. 
Input Properties ... 
Select Application Region ... 

















图 6-20 Element Properties 91 [1 图 6-21 Input Properties 负面 


sea 


Application Region 


Select Members 
| Solid 1 | 


> 


Application Region 





图 6-22 Select Application Region 页 面 
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BTE LM L ЖЇР 


在 划分 完 网 格 后 要 对 模型 施加 载荷 /边界 条 件 ， 根 据 分 
析 类 型 的 不 同 创建 不 同 的 载荷 /边界 条 件 ， 同 时 根据 需要 可 
以 选择 把 载 何 /边界 条 件 施加 在 有 限 元 模型 上 ,或 施加 在 儿 
Шин 

ЖЧ ЈА 2], Pe nj b) e M RE LA 
Е. УТ аг О 28] 1321 T ASTE IS EE. у 














修改 等 操作 。 
E x * 结构 分 析 载 荷 /边界 条 件 
* 热 分 析 载荷 /边界 条 件 
4| + * 载荷 /边界 条 件 的 创建 、 显 示 、 修 改 
7T. 概述 


载 何 /边界 条 件 是 有 限 元 分 析 中 不 可 缺少 的 部 分 ， 网 格 划 分 完成 之 后 , 就 可 以 施加 载 合 / 
边界 条 件 了 。Patran 中 的 载荷 /边界 条 可 以 直接 施加 到 有 限 元 模型 ， 如 果 几 何 模 型 与 有 限 元 
模型 相关 ， 也 可 施加 到 几何 模型 上 。 创 建 载 何 /边界 条 件 的 方法 会 根据 分 析 求 解 占 的 不 同 而 
不 同 , 对 于 变化 的 载 何 /边界 条 件 可 以 用 场 来 定义 , 本 章 仍 以 Nastran 求解 器 为 例 加 以 说 明 。 

单 击 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 ， 打开 如 图 7-1 a al n] EA 











图 7-1 创建 载荷/ 边界 条 件 的 界面 





结合 利用 操作 面板 区 命令 (如 图 7-2) 和 快捷 工具 按钮 栏 ( 如 图 7-3) 迅速 准确 地 创建 载 何 
/边界 条 件 。Patran 中 的 每 个 载 傈 /边界 条 件 都 锌 称 为 一 个 set, set 也 就 是 给 载 何 /边界 条 件 命 
名 ， 该 名 称 是 唯一 的 ， 每 个 set 都 是 一 个 数据 集 , 与 分 析 类 型 和 几何 模型 /有 限 元 模型 相关 ， 
set 所 包含 的 信息 可 以 用 符号 在 屏 敌 上 显示 ， 这 些 信息 主要 包括 类 型 、 大 小 、 方 同等 ， 也 可 
以 通过 云图 的 方式 显示 ， 参 见 本 章 第 4 节 。 


LoadiBoundary Conditions X | w Create 






































Load Boundary Conditions | 4 Е Show Tabular 
^ 
Aelian Flot Contours 
| Flot Markers 
Object: Displacement — Y. | 
1 Modify 
i 
s = Delete 








Option: Standard Y| w Ilzplacement 














— M — Load Case: Force 
рва] Pressure 
Temperature 


Type: static 
Inertial Load 


Initial Displacement 

| Initial Velocity 

Existing Sets Velacity 

Acceleration 
Distributed Load 

CID Distributed Load 

] Total Load 

| Contact 

Initial Plastic Strain 
Initial Stress 




















Initial Temperature 

















Mew Set Мате w Hodal 





Element llniform | 
Element Variable | 








w Standard 


L Relative 


图 7-2 EERI 2 ATE TIR PR ЕШ М 
келее EO cu F. o mee (UN x es n |P 


r = = = - 
L mas rr F | Терага Emmi | SEE = LZ Dot Тола EIL Пета Rx xl L а Conde - пева 
Ci rums Lead lr ч =E — Y + © ш n А lcd Сања 


hada | Fiement Mason Eimer nna Cneitart oce ini Conditor | (BC Ariona (nad Capra 


图 7-3 ЕЕ АННЕ Т.А 


7.2 ” 载 倚 /边界 条 件 的 创建 、 显 示 、 修 改 、 删 除 


结构 分 析 时 创建 、 显 示 、 人 和 检查、 修改 、 删 除 载 谷 /边界 条 件 快 捷 工 具 按 钮 及 其 说 明 如 表 


[57 


























7-1 所 示 。 
+ =l 
类 型 图 标 类 型 说 明 

固定 均匀 单元 或 施加 强迫 位 移 
 @ m 均匀 2D 或 者 3D 单元 上 的 面 压力 

ет  |їшъзш [exemit йш, soot 
均匀 1D 或 者 2D 单元 上 的 线 压力 

Element Variable Pe 变化 2D 或 者 3D 单元 上 的 面 压 
变化 ID 或 者 2D 单元 上 的 线 压力 
[p [mme 
mamas 

Initial Conditions 

LBC Conditions Pe 图 符 显 示 载 集 / 边 界 条 件 

LBC Conditions JAM E 1/71 ЖЇР 
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"Wu 
| 创建 空间 场 函数 
LL 


7.21 创建 载荷 /边界 条 件 的 步骤 


D 
Е 








(1) 从 快捷 工具 按钮 中 选择 合适 的 载 傈 及 位 移 边 界 条 件 ， 如 Nodal Displacement. 


Element Uniform Pressure 等 。 


(2) 在 操作 面板 区 选择 应 用 上 述 边 界 条 件 的 工 况 。 

(3) 创建 边界 条 件 的 名 称 ， 建 议 不 要 超过 31 FIF. 

(4) 单 击 Input Data... 控 钮 打开 如 图 7-4 所 示 输 入 数据 面板 ,输入 相关 的 数据 。 输 入 
框 中 输入 <-50 -100 0> 表 示 XX 方 回 的 位 移 为 -50，YY 方 同 的 位 移 为 100, Z 方向 固定 。 旋 转 
输入 框 中 输入 < ,.0.0> 2526 X 轴 的 旋转 目 由 度 放 开 ， 绕 Y、Z 轴 的 旋转 目 由 度 固定 。 























Load/BC Set Scale Factor Select: 
- 
Translations <T1 T2 T3> 
<-50 100 0> 
Rotations <R1 R2 R3> Application Region 
< ,0,0> Select Geometry Entities 
<] | [>J Application Region 
Spatial Fields Solid 12 
Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 
图 7-4 输入 数据 面板 图 7-5 施加 边界 条 件 的 区 域 


(5) 单 击 打开 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 边 界 条 件 施加 的 区 域 ， 如 图 7-5 
所 示 ， 边 界 条 件 可 以 施加 在 儿 何 实 体 (Geometry) 或 者 有 限 元 实体 (FEM) E, 在 Select 
Geometry Entities 选项 框 中 ， 选 择 模型 的 各 种 应 用 区 域 ， 如 边 、 曲 线 、 面 或 者 实体 等 ， 

i Add 投 钮 ， 将 Application Region 输入 框 中 的 内 容 添加 到 Application Region 框 中 ， 单 
i OK 按钮 ， 接 受 Application Region 框 的 内 容 ， 同 时 关闭 该 面板 。 如 末 选 择 将 边界 条 件 
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Жортар ЕС 1, ОВА у АЛИГЕ ЕЛИН, FU Bett dos Is, Tos: 
体 主要 包括 : 节点 、 单 元 (1р 单元 、2D 单元 及 其 边 、3D 单元 及 其 表面 等 等 )。 








7.2.2 显示、 检查 边界 条 件 


Patran 中 不 但 可 以 创建 多 种 载 傈 和 边界 条 件 ， 也 可 以 以 多 种 方式 将 它们 显示 出 来 ， 可 
以 图 符 形 式 〈《 Plot Markers) 显示 出 来 以 确认 边界 条 件 创 建成 功 ; 或 是 以 表格 的 方式 (Show 
Tabular) 显 示 出 来 ， 以 检查 边界 条 件 各 参数 的 正确 性 ， 或 是 以 云图 的 方式 (Plot Contours) Sé 
示 标 量 的 分 布 。 和 党 用 图 符 的 含义 如 图 7-6 тух. 

-— — 平 动 约束 

-二 一 -中 一 一 一 旋转 约束 

-—4«—«— 婚 有 平 动 约束 又 有 旋转 约束 
100.0 — 3 

O 788 温度 











图 7-6 常用 图 符 的 含义 
723 修改、 删除 边界 条 件 


当 创 建 边 界 条 件 后 ， 如 宋 需 要 ， 可 以 对 其 修改 ， 单 击 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 下 的 * 
(Modify)， 可 以 对 创建 的 边界 条 件 的 名 称 、 数 据 以 及 作用 对 和 象 进行 修改 。 硅 要 改变 原 set 
的 名 称 ， 则 可 在 Rename Set Name 中 输入 新 的 名 称 ; 
如 果 要 修改 数据 则 打开 Modify Data... 按 钮 , 重新 输入 
数据 即 可 ; 如 果 要 修改 载 何 或 边界 条 件 的 作用 对 和 象 ， 
可 以 打开 Modify Application Region... 按 钮 , 重新 输入 
作用 对 象 。 

ALAS TH s EARS AURI АЛЛ TRATEN, Н НИ 
UR. Create 中 创建 的 所 有 载 向 和 边界 条 件 都 可 以 被 
删除 。 打开 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 下 的 交 (Delete), ”图 7-7 已 创建 的 位 移 边 界 条 件 列表 
在 Object 中 选择 要 删除 的 载 傈 或 边界 条 件 的 类 型 ， 
例如 Displacement， 所 有 定义 的 Displacement 都 会 显示 在 Existing Sets 中 ， 如 图 7-7 所 
zh. 选择 要 删除 的 某 一 个 ， 则 选中 的 会 显示 在 Sets to be Deleted 框 中 。 选 定 了 之 后 ， 
f Apply 按钮 ， 则 选 定 的 对 象 束 会 补 误 除 。 





Existing Sets 











73 ”应 用 实例 


F 面 通过 两 个 实例 练习 一 下 创建 边界 条 件 的 步骤 和 方法 。 
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7.31 创建 平板 位 移 边 界 条 件 实例 





如 图 7-8 押 示 ， 平 板 一 痕 回 定 ， 万 一 站 悬 置 ， 试 创建 该 端的 位 移 边 界 条 件 。 


图 7-8 几何 模型 


(D 单 击 工具 按钮 磋 (Action>Create,Object>Displacement,Yype>Nodal), 打开 Create» 
Displacement>Nodal 面板 ， 并 输入 边界 条 件 的 名 称 。 

(2) 单 击 打开 Input Data... 按 钮 ,平移 输入 框 中 输入 <0 0 0> 表 示 将 三 个 平移 目 由 度 全 
部 约束 ， 旋 转 输入 框 中 输入 <0 0 0> 表 示 将 三 个 旋转 坐标 全 部 约束 ， 接 看 打开 Select 
Application Region... 按 包 ， 选 择 施加 边 界 位 移 条 件 的 方式 为 FEM， 拾 取 固 定 并 的 市 点 ， 如 


7-9 所 示 。 


Load/BC Set Scale Factor 
1. 


Translations <T1 T2 T3> 





<0 0 0> 
Rotations <R1 R2 R3> 
<0 0 0> 


[^ 


Ш 
Spatial Fields 


FEM Dependent Data... 


| | Coord 0 


[Ree | 


Analysis Coordinate Frame 


` 


— 














sea 
Application Region 
Select Nodes 
Application Region 


图 7-9 数据 输入 及 应 用 区 域 选 择 设置 


(3) 创建 完成 的 模型 如 图 7-10 所 示 。 





图 7-10 创建 位 移 边界 条 件 后 的 视图 
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ш a 
7.3.2 ”创建 径 问 载荷 实例 














如 图 7-11 тах, 在 圆 扎 周 围 每 个 节点 上 施加 治 径 回 方 同 的 大 小 为 100 N 的 力 , 并 以 表 
格 的 方式 检查 所 创建 的 载 衙 。 





图 7-11 几何 模型 


首先 创建 一 柱 坐 标 系 ， 然 后 单 击 工具 按钮 党 打开 创建 载 谷 面板 ，Action>Create， 
Object>Force，Type>Nodal， 输 入 合适 的 名 称 后 ， 依 次 单 击 Input Data... 按 钮 和 Select 
Application Region... 按 钮 ， 进 行 相关 的 设置 ， 如 图 7-12 所 示 ， 创 建 完成 后 的 视图 如 7-13 
所 示 ; 检查 创建 的 载荷 , 单 击 工 具 按 钮 而 , 操作 面板 区 Action» Show Tabular, Object> Force, 
在 Existing Sets 框 中 选中 创建 的 载荷 ， 单 击 Apply 按钮 ， 检 查 结 果 如 图 7-14 所 示 。 




















Load/BC Set Scale Factor 
1. : 
Select 
Force «F1 F2 F3» ^ 
«100 0 0> 
Moment «M1 M2 M3» 
LM = Application Region 
Force Phase <Fp1 Fp2 Fp3> rt hid 
< > 
Moment Phase «Mp1 Mp2 Mp3> LN КО = 
< > 
m 
a ] 山 | F3 
Spatial Fields Application Region 
Node 1:15 
` \yodlipoino ^ 
waooo p. 
E 1000 ` 
„100 
FEM Dependent Data... 
Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 


图 7-12 ”数据 输入 及 应 用 区 域 选 择 设 置 


| аьа Tahle Shnw 


























jH trus 
































图 7-14 EEE RRT 
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7.3.3 T JA НАГ SP 


在 1/4 圆柱 面 上 施加 按 68.6cos(a) A ER (r. zur. FH z ESI А Ж GU EE B 3k ul o 

首先 创建 一 柱 坐 标 ; 单 击 太 应 用 工具 按钮 (Action>Create, Object» Spatial, Method» PCL 
Function), 21 7-15 所 示 , ТЕ Fields Name 中 输入 fl, 在 Coordinate System 输入 框 中 输入 
创建 的 柱 坐 标 Coord 1, 68.6*COSR(CT), #15 Apply， 如 图 7-16 所 示 ， 完 成 空间 场 的 创 
建 。 

单 击 element uniform @ jv Hj T HAZll(Action»Create, Object»Pressure, Type»Element 
Uniform)， 输 入 相应 的 文件 名 ， 单 击 打 开 Input Data... 按 钮 ， 点 击 Top Surface Pressure, Ж 
后 单 击 Spatial Fields， 选 项 框 中 定义 好 的 空间 场 代 , 单 击 OK; 接着 单 击 Select Application 
Resgion... 按 钮 ， 选 中 所 有 的 单元 ， 单 击 Apply， 创 建 完成 后 如 图 7-17 所 示 。 下 面 检查 创建 
的 载荷 ， 单 击 工 具 按钮 至 (Action> Plot Contours, Object>Pressure), 在 Existing Sets № 
中 创建 的 载荷 ， 单 击 Apply 按钮 ， 检 查 结果 如 图 7-18 所 示 。 




















Existing Fislds H 
Load/BC Set Scale Factor 

Field Name 1 

| f1 

= Top Surf Pressure 
Field Type E Select: 
(ж Scalar (Vector 

Coordinate System Type 

(ж) Real C2 Parametric Edge Pressure 


Scalar Function 





Coordinate System Application Region 
Coord 0 x Select 2D Elements or Edges | 





[68.бсож(а} | Ра ИНТИ |> | 

Independent wariables Spatial Fields 
x m Е NIPT f We ! 

Y | Application Region 

E: Element 1:18 


— | 
图 7-1$ 定义 空间 场 图 7-16 数据 输入 及 应 用 区 域 选 择 设置 
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NN zhumian.db — default vi t — default — Entit - BJ: Dp = 
znumian eraut. viewpor ezau t group ELLE, 国 回 ШШ zhumian.db – default viewport — default group — Entity 回回 





图 7-17 完成 创 建 载 何 图 7-18 检查 所 创建 的 载 信 


7.4” 托 架 线 性 静 力 分 析 全 程 实例 一 一 定义 边界 条 件 


本 市 接 6.5 Тру, Е ХАИ. 


7.4.1 定义 位 移 边 界 条 件 





底座 圆 孔 内 壁面 为 全 约束 ， 故 在 销 孔 面 上 定义 位 移 约束 条 件 ， 约 束 所 有 实体 上 自由 度 。 
CD 点 击 工 具 栏 上 的 Load/BCs 按钮 , 打开 如 图 7-19 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
Ji. ЖИ а. Action=Create, Object=Displacement, Type-Nodal. 
(2) 如 图 7-19 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 fixed. 
(3) 如 图 7-19 所 示 ， 点 击 Input Data... JE, FIIR] 7-20 所 示 的 Input Data 页 面 。 
在 Translations<T1 Т2 T3> 文 本 框 中 输入 <0,0,0>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 


Load/BC Set Scale Factor 


i es 











Translations <T1 T2 T3> 
<0,0,0> 
Stc Rotations «R1 R2 R3» 





Application Region 
Select Geometry Entities 


Ш 


< > 
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3> 














Eratmg Sets w E x» Solid 1.25 1.26 1.27 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> L3 
< > А 
. ass 
<| u | [>| Application Region 
Spatial Fields 


FEM Dependent Data... 


Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 





K| 7-19 Load/Boundary Conditions 负面 7-20 Input Data Л Ё 7-21 Select Application Region 页 面 
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(4) 如 图 7-19 所 示 , 点 击 Select Appication Resgion... 按 钮 ,打开 如 图 7-21 所 示 的 Select 
Application Region 页 面 。 点 击 Select Members 输入 框 ， 在 Picking Filters 工具 栏 中 点 击 
Surface or face 按钮 ， 在 图 形 区 域内 选择 活塞 销 孔 面 Solid 1.25 1.26 1.27， 点 击 Add 按钮 ， 
添加 全 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 7-19 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 位 移 边 界 条 件 。 








742 ”定义 载 何 边界 条 件 


(1) 在 如 图 7-22 所 示 的 Load/Boundary Conditions 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 
Actlon=Create, Object=Total Load, Type=Element Uniform. 

(2) 如 图 7-22 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 force. 

(3) 如 图 7-22 Вто, Miti Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 7-23 Przs If] Input Data 页 面 ， 
在 Load 文本 框 中 输入 <-5000 0 0>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 7-22 所 示 , 点 击 Select Appication Region... 按 钮 ,打开 如 图 7-24 所 示 的 Select 
Application Region 页 面 。 点 击 Select Solid Faces 输入 框 ， 在 Picking Filters 工具 栏 中 点 击 
Free face of a solid 按钮 ， 在 图 形 区 域内 选择 活 喉 顶 面 Solid 1.1， 点 击 Add 1, WME 
Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 7-22 所 示 ， 扣 击 Apply 按钮 ， 完 成 载 集 的 定义 ， 得 到 如 图 7-25 所 示 的 有 限 
元 模型 。 

Action: 
а 
Туре: 








Current Load Case: 








Type: Static 
Existing Sets ү» Load/BC Set Scale Factor 
force 1. 
Select 
Load «F1 F2 F3» 
«-5000 0 0> 
Application Region 
x Select Solid Faces 
New Set Name r ] ШШ | [ > ] 
force тг Application Region 
Spatial Fields 


Solid 1.1 


Target Element Type: 


FEM Dependent Data... 
Input Data... 
Select Application Region... Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 
pp 


А 7-22  Load/Boundary Conditions 负面 | 7-23 Input Data 页 面 图 7-24 Select Application Region 页 面 
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图 7-25 ”有限 元 模型 
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第 8x 分 析 控 制 


e £ Z 4 建立 了 完整 的 有 限 元 模型 后 ， 可 以 所 区 运算 。 分 析 控 

制 融 是 对 建立 的 模型 指定 控制 信息 ， 生 成 求解 右 的 输入 文 

fr. еа тда А), ERER FREA, 
ЖААК, 

WIRE, ddp п] 363 Patran 建 柑 后 所 交 

Nastran 分 析 的 流程 、 分 析 结 末 的 该 取 以 及 优化 分 析 的 设置 


A 
wj o 














су C72 сос сус сг уос ус ус OO C OO CD C72 CO C72 C72 C OO C72 C OO COD С? COD CO COD C ус ус ус гус ус гус уос ус ус OO C OOO C OO C OO С? 


Ф Ü “ 如 何 设 定 分 析 环 境 并 求解 
* 分 析 结果 的 读 取 
{|+ = 优化 分 析 的 设置 


сз C72 сус сг ус усу C72 C OO C72 C72 CO C72 C OO C 门 C72 C72 C72 C72 COD CO COD CO C72 C OO C72 CO C70 C72 C72 C702 C OO C702 C72 C72 C72 C OO С? 


8.1 概述 


在 几何 模型 、 有 限 元 网 格 、 材 料 属 性 、 边 界 条 件 、 单 元 属性 等 建立 完毕 之 后 ， 驳 建立 
了 完整 的 有 限 元 模型 ， 可 以 递交 运算 进行 分 机 了 。 本 章 讨 论 的 问题 是 对 建立 的 有 限 元 模型 
指定 控制 信息 ， 生 成 对 应 求解 器 的 输入 文件 ， 提 交 解 算 器 运算 分 析 ， 生 成 分 析 结 果 文 件 ， 
并 将 其 读 入 ， 以 备 显 示 分 析 结 果 之 用 。 

对 于 不 同 的 分 析 求 解 器 和 分 析 类 型 ，Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 操纵 面板 也 有 所 不 
同 ， 这 里 以 Nastran 的 结构 分 析 为 例 进行 说 明 。 

Analysis 的 快捷 工具 栏 如 网 8-1 所 示 。 


Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results 





























b. 4 bh | 7L» b. nac T» b | m. TRI 
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а Е a m ie] С eR) | enm | ә) | “ы | бе ә Ы | 
Entire | Selected || Analysis Read | Submit ||| X [||| ХОВ | Output? | MASTER/ | t16/t19 | d3plot | TUE P 
Model | Group Deck I I5 DBALL Sa m m gilae | = 
Analyze || Create || Existing Deck || Optimize ||Toptomize | Access Results Delete Actions 















































图 8-1 分 析 控 制 的 快捷 工具 栏 
在 分 析 控 制 面板 中 ，Action 选项 包括 Analyze、Optimize、Toptomize、Access Results. 
Read Input File, Delete, Monitor 和 Run Demo， 其 含义 分 别 是 分 析 求 解 、 优 化 分 析 模 型 、 
拓扑 优化 、 获 取 分 析 结 有 末 、 谈 入 分 析 模 型 、 删 除 分 析 工 作 、 玛 看 运算 过 程 文件 、 运 行 实例 ， 
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ы Ө” 
如 图 8-2 所 示 。Object 选择 模型 的 哪 一 部 分 分 析 ， 可 以 是 整个 模型 ， 也 可 以 是 模型 的 一 部 
^]. Method 选项 用 来 定义 分 析 进 行 的 程度 ， 可 以 是 Full Run, Check Run 等 。 根 据 工 况 的 
不 同 ， 一 个 模型 可 以 进行 多 个 不 同 的 分 析 ， 每 次 分 析 工 作 都 要 有 一 个 名 称 来 标识 ， 在 Job 
Name 中 输入 分 析 的 名 称 。Translational Parameters.. .转换 参 数 的 设置 ，Solution Type... bz 
求解 其 型 并 选择 所 期 望 的 类 型 进行 求解 ， 在 默认 情况 下 是 线性 静 力 学 分 机 。Direct Text 
Input... 直 接 输 入 Nastran 格式 的 文本 文件 。Subcases... 可 以 设置 所 需 的 求解 参数 。 








8.2” 设 定 分 析 环 境 并 提交 计算 


8.21 转换 参数 设置 


单 击 去 按钮 (Analysis, Action» Analyze, Object>Entire Model, Method>Full Run), 
再 单 击 Translation Parameters... 打 开 如 图 8-3 所 示 的 面板 ， 下 面 简介 各 参数 的 意义 : 

Ф Tolerances: 共有 三 组 参数 ， 各 参数 的 含义 分 别 是 : Division 防止 出 现 0 作 除 数 的 
Ї їл; Numerical 判断 两 个 实数 是 否 相 等 ， Writing 确定 生成 Bulk Data 时 ， 一 个 值 是 否 近 
似 为 0。 


ранна 
Analysis | 











| w Analyze 


Acton 
Object: Entire Model w Üptimire 


Toptomize 
Access Results 


Method: FulRun Y 








Read Input File Translation Parameters 
Code: МО Nastran Delete Tolerances 
Е Division: 1.0e-08 
- ZEA Monitor 
уре: ructura LEE E 
Eun Demo Numerical: 1.0e-04 
E Ariting: 1.0е-21 
Available Jobs Em 
Bulk Data Format 
Sorted Bulk Data: 
Card Format: 
[ ]write Stored Precision 
Job Name ... Precision Control Options... 
d 
Job Description (TITLE) Node Coordinates: 
MD Nastran job created on 24-Jan 
-11 at 10:59:34 Coord Frame Coordinates: global Y 
MD Nastran Version: 2008. 
SUBTITLE Number of Tasks: 
[ ]write Properties on Element Entries 
LABEL 
[ ]wwrite Continuation Markers 
[v] write Global Ply IDs 
Translation Parameters... [C] Convert CBARs to CBEAMs 
Solution Type... Geometry Check: 
Direct Text Input... [ ]use Iterative Solver 
cC 5урегеіетегіз,., Ext. Superelement Spec... 
m——— = 
Numbering Options... 
Subcase Select... 二 一 и 


Bulk Data Include File... ~ 





Appl | 
图 8-2 ”分析 控制 面板 图 8-3 ”转换 参数 面板 
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第 8 革 分 析 控 制 


€ Card Format: 5Е X. Bulk Data 输入 场 的 格式 。 

€ Precision Control Options: 精度 定义 ， 保 留 小 数 的 位 数 。 

€ Node Coordinates: 选择 生成 节点 时 的 坐标 系 。 

€ MD Nastran Version: 选择 使 用 Nastran 的 版 本 。 

€ Number of Tasks: 指定 分 析 所 用 处 理 器 的 数 日 。 

€ Write Properties on Element Entries: 将 所 有 单元 的 属性 写 入 单元 卡 。 

€ Write Continuation Markers: 将 附加 的 图 符 写 进 Bulk Data 的 输入 中 。 

Ф Covert CBARS to CBEAMs: 将 CBAR 单元 类 型 转换 成 CBEAM 单元 类 型 。 
Ф Use Iterative Solver: 使 用 迭代 计算 方法 。 


8.22 分 析 类 型 的 设置 


单 击 Solution Type... 按 钮 ， 打 开 其 对 应 的 面板 ， 可 以 选择 分 析 的 类 型 ， 如 图 8-4 所 示 。 
该 面板 中 显示 了 Nastran 文 持 的 所 有 结构 分 析 类 型 ， 包 括 线 性 静态 、 非 线性 静态 、 正 则 模 
态 、 届 曲 、 复 特征 值 、 频 率 响应 、 瞬 态 响 应 、 非 线性 瞬 态 响应 等 。 


| Analysis | Solution Type 





Static Solution Parsmeterz 
[7] Outabase Run 
MD Nastran 
Solution Type 


Solution Туре: L]inertia Reset 
© LINEAR STATIC Г] Atente Reduction 





O COMPLEX EIGENVALUE 
O FREQUENCY RESPONSE : 
(TRANSIENT RESPONSE ROME ее 7j 
CO NONLINEAR TRANSIENT Dear ree жое Т 
COIMPLICIT NONLINEAR Fito fes наал Factor = 

ODDAM Solution 


Махин Юл Tee = 
Select ASET/QSET... 





Solution Parameters... — 


Кир: Киште Туре галд Y 
Solution Sequence: 101 


| Renka Срд Format. J 


ka [asa | s sss 











图 8-4 设置 分 析 类 型 





Mi Solution Parameters... 按 钮 ， 打 开 求 解 参数 设置 面板 ， 不 同 的 求解 类 型 要 求 不 
的 参数 设置 。 其 参数 设置 将 在 后 面 实例 中 结合 实例 进行 讲解 。 

Hih Results Output Format... 进 入 输出 文件 格式 的 设置 ,定义 Nastran 输出 文件 的 格式 。 
Print 表示 将 数据 写 入 输出 文件 f06 中 ，OP2 表示 将 数据 写 入 输出 文件 .OP2 F, XDB 表示 
将 输出 数据 输入 到 .XDB 中 。 当 选中 OP2 时 会 弹出 Output2 Requests 和 Output2 Format 34 
11. Output2 Requests 其 对 应 4 种 选择 ， 各 选择 的 意义 如 下 : РЗ Built in 表示 使 用 Nastran 
内 部 的 OUTPUT2 命令 与 Patran 相连 ; Alter File 指使 用 外 部 的 交换 文件 , 这 些 文件 在 Patran 
的 文件 目录 下 ; CADA-X Alter 类 似 于 Alter File， 但 其 以 LMS CADA-X 为 交换 文件 ， 该 文 


本 
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件 以 .Ims 为 扩展 名 ; P2 Built in 指定 以 Nastran 的 内 部 命令 与 Patran 相连 。Output2 Format 
表示 的 含义 是 指定 结 末 文件 .OP2 的 格式 ， 可 以 是 二 进 制 格式 、 也 可 以 是 文本 格式 。 

完成 以 上 设置 后 ， 单 击 Apply 按钮 ， 开 始 计算 求解 ， 同 时 系统 弹出 DOS 窗口 ， 提 示 
求解 信息 ， 求 解 完 成 后 ， 系 统 会 报 出 提示 音 ， 同 时 在 DOS 窗口 中 显示 相关 的 信息 。 








8.2.3 Subcases 的 定义 





Subcases 是 一 组 载 何 、 边 界 条 件 和 输出 要 求 以 及 其 他 参数 的 集合 ， 一 个 Subcase 可 以 
进行 一 次 完整 的 分 析 。 其 操作 面板 如 图 8-5 所 示 ， 上 默认 情况 下 Patran 目 动 地 将 已 经 定义 的 
工 况 与 默认 参数 和 输出 要 求 相关 联 ， 在 图 8-5 中 可 以 看 到 Available Load Cases 框 中 显示 两 
种 定义 好 的 工 况 ， 分 别 为 Struct 和 Thermal， 同 时 在 Available Subcases 框 中 以 这 些 工 况 名 
称 为 默认 Subcase 的 名 称 ， 用 户 也 可 以 创建 新 的 Subcase。 

定义 完成 Subcase 后 通常 还 要 定义 Subcase 的 参数 设置 和 输出 选项 设置 ， 单 击 Subcase 
Parameters... 按 钮 进行 输出 参数 的 设置 , 不 同 的 分 析 类 型 要 进行 不 同 的 参数 设置 , 将 在 后 面 
结合 实例 讲解 ; 单 击 Output Requests... 按 钮 ， 弹 出 如 图 8-6 所 示 的 结果 输出 设置 ,在 Select 
Result Type 框 中 ， 显 示 了 当前 分 析 程序 所 有 能 够 输出 的 各 种 计算 结果 ， 例 如 应 力 、 应 变 、 
约束 力 、 多 点 约束 力 、 单 元 力 、 应 变 能 等 。 用 鼠标 选择 其 中 的 东 项 ， 选 中 的 项 将 会 出 现在 
Output Requests 框 中 ， 表 示 在 计算 结果 的 文件 中 将 输出 该 项 ， 单 击 Delete， 可 以 删除 选中 
的 项 ， 单 击 OK 完成 结果 输出 的 设置 。 用 户 还 可 以 打开 高 级 (Advanced) 选 项 进行 更 为 详细 
地 设置 。 
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SOLUTION SEQUENCE. 101 


Form Type Bar Е 








ripi Бех mata 
DISP ACFMENT(SORTI REAL = AP FEM 
STRESS(SOFT1 REAL VONMISES DILIN) AB FDMPARAM NC 
Available Load Cases kem] 5РСЕ ORCESCSORTT REAL «AJ FEM 

















—— 
[v] mne 
L 
一 一 — == 
图 8-5 定义 Subcases 图 8-6 定义 输出 选项 
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8.2.4 Subcase Select 








一 个 分 析 模 型 有 时 根据 工 况 的 不 同 要 定义 多 个 Subcase， 
选中 的 Subcase 将 会 在 分 析 中 执行 , 里 击 图 8-2 中 Subcase лш. 
Select... 按 钮 ， 打 开 如 图 8-7 所 示 面板 ， 已 经 定义 好 的 Subcase == 
都 会 显示 在 Subcases For Solution Sequence 框 中 ， 通 过 鼠标 点 
击 进行 选择 ， 点 击 Thermal 则 该 Subcase 会 出 现在 Subcases 
Selected 框 中 。Select АП 表示 选中 所 有 的 Subcase; Unselect АП == v 
表示 不 选任 何 Subcase。 图 8-7 选择 Subcase 





























8.3 读 取 分 析 结 果 





Nastran 计算 后 ， 计 算 结 果 以 文件 的 形式 输出 ， 可 以 是 .op2 文件 ， 也 可 以 是 .xdb 文件 ， 
通过 Read Output2 或 者 Attach ХОВ 操作 , 可 以 将 Nastran 的 输出 文件 读 入 到 Patran 的 数据 
库 中 ， 或 者 与 MSC.Access 数据 库 建 立 联系 。 





8.3.1 读 取 分 析 结 果 


Hh BU CAction» Access Results, Object» Read Output2, Method»Results Entities), 1T 
开 读 取 结 果 面 板 ， 如 图 8-8 所 示 ， 单 击 Select Results File...， 弹 出 选择 文件 对 话 框 ， 在 对 
话 框 中 ， 单 击 .op2 文件 ， 单 击 OK、Apply， 将 结果 读 入 以 便 进行 后 处 理 。Read Output2 是 
在 指定 的 控制 参数 的 控制 下 , 将 数据 从 结 末 文件 谈 入 到 Patran 数据 库 中 来 , 并 转化 成 Patran 
可 以 表达 的 格式 。 


Analysis 
Action AccessResutts v 
o 
Method: [Rosu Егійюа >] 





Code: MD Nastran 


Туре Sibructural 

















Available Jobs т 
a 
Job Name [ Select File d 
A 
Job Description (TITLE) 查找 范围 I): [© mash "| eme E3- 
MD Nasiran job created сиз 12«n 
з at 47:37:05 [| plate static. op2 
SUOTITLE 
LABEL 
[L sect resunta rie. | зна 0: р ПЕЕ ok | 
Translation P. rm 
[Transinton Paremeters..] HIED: [ile mo a сы 


图 8-8” 读 取 结 果 文 件 
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шо ООО TTE 
8.32 ”将 计算 结果 与 Patran 相关 联 





Attach XDB 是 允许 Patran 访问 分 析 结 果 数 据 库 MSC.Access， 采 用 这 种 方式 谈 取 结果 
时 ， BRAMI A ERRA 2 Patran 数据 库 中 , IEA T л ER i TE НЧ o 
т 5 4X5 CAction» Access Results, Object» Attach XDB, Method>Results Entities), 1] 
开关 联结 果 面 板 ， 如 图 8-9 所 示 ， 单 击 Select Results File...， 弹 出 选择 文件 对 话 框 ， 在 对 
话 框 中 ， 单 击 .xdb 文件 ， 单 击 OK. Apply 按钮 ， 将 结果 读 入 以 便 进 行 后 处 理 。 
U | 


Object: Attach XDB Y 
Method: Result Entities >, 




















Available Jobs H 
a 
Job Name 
a 
Job Description (TITLE) 查找 范围 并 ): | Э frequency Y | Ф [t] ЁЎ EJ- 
MD Nastran job created on 12-J 
-11 at 17:37:03 (Cjresult direct 
cantilever.xdb 
SUBTITLE 
LABEL 
Select Results File... 文件 名 四: [сант 一 一 
i rameters... 





TFW (T): [Files [*. xdb} ”| Т] 





Apply 


图 8-9 将 结果 与 Patran 关联 


8.4 优化 分 析 





进行 优化 设计 首先 要 把 实际 的 设计 问题 用 数学 表达 式 加 以 摘 述 ， 即 转化 为 数学 模型 ， 
然后 根据 数学 模型 的 特征 , 选择 适当 的 优化 算法 及 优化 分 析 程 序 , 利用 计算 机 求 得 最 优 解 。 
———— 这 是 优化 设计 首先 要 解决 的 关键 问题 ， 解 决 这 个 
问题 必需 要 考虑 到 哪些 是 设计 变量 ， 这 些 设 计 变量 是 人 否 受 到 约束 ， 以 及 问题 所 退 寻 的 结果 
e HERR 数 。 设 计 变量 、 约 束 条 件 和 目标 函数 是 优化 设计 的 三 个 基本 要 素 。 

Nastran 的 优化 设计 可 以 由 两 种 方式 来 实现 , Вр Patran 全 部 实现 方式 和 手工 书写 数据 方 
式 。 一 般 来 说 ， 在 Patran 环境 中 ， 可 以 处 理 简单 一 些 的 优化 分 析 问 题 ， 优 化 变量 可 以 是 材 
料 参数 、 单 元 特性 参数 和 桨 单元 的 截面 特性 参数 。 另 一 方面 ， 手 工 书 写 数据 方式 有 更 大 的 
灵活 性 ， 可 以 在 Patran 生成 的 有 限 元 模型 数据 基础 上 ， 修 改 和 添加 必要 的 数据 ， 实 现 尺 十 
优化 和 形状 优化 。 下 面 结合 杆 的 优化 加 以 说 明 。 
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841 ”问题 描述 


目标 函数 : 杆 的 重量 最 小 
设计 变量 : 杆 的 面积 
约束 条 件 : 位 移 


8.4.2 ”创建 设计 变量 


进入 Tools 39. "7 Model Variables 对 话 框 ， 打 开 定 义 模型 变量 的 面板 ， 创 建 模型 变 
量 的 方法 有 4 种， 分 别 是 Value. Property. Beam Dimension 和 Material， 以 Property 为 例 
说 明 ， 定 义 一 维 杆 单 元 的 单元 属性 为 模型 变量 ， 如 网 8-10 所 示 ， 已 经 创建 好 的 Rod 单元 
的 属性 会 出 现在 Select Property Set 框 中 , 用 鼠标 点 击 已 存在 的 单元 属性 Area, 并 在 Variable 
Name 中 输入 相应 的 模型 变量 的 名 称 ， 单 击 Apply 完成 创建 模型 变量 ， 该 变量 在 优化 分 析 
中 作为 设计 变量 。 




































































: File Group  Viewport Viewing Display Preferences ploda] Help Utilities l Model Variables | 
Home Geometry Properties Loads/BCs M Laminate Modeler 一 
Random Analysis... pM 
| 388 = Г һә ЄС мо. sd || west 【ES 中 ES 
Isotropic | s| Ba пша | | |4 List » gw #7 || & | |128 || =|| 2| 
Isotropic ||Orthotropic| |Anisotropic|| Fluid Compo: Mass Properties... iperties Existing Variables ictions Fields 
Beam Lib 
Region 
User Defined AOM 


YeeNbie Name 


| Моде Variables... | Prop 1 Area 
Desian Study > Description 
MSC.Explore... Created rom set «Ртор 1» and 
MSC.ProCOR Went 
Rotor Dynamics... Analysis Model value 


NSM Properties... 1 


Experimental Data Fitting... Oimension: о 一 ] 
Bolt Preload... 
Feature Recognition... ee 
Results Templates... Зема Property Set 
Results Plot Sets... 

Prop 7 


Pre Release 


[ select Psota Бу Elements | 


Sowc Property мате 


Сав] 
图 8-10 创建 模型 变量 

选择 Tools 菜单 中 的 Design Study, 打开 Design Study 对 话 框 , 如 图 8-11 所 示 , Design 
Study 是 一 个 优化 分 析 设 置 对 话 框 ， 即 要 求 用 户 进 行 设计 变量 、 目 标 函 数 和 设计 约束 的 设 
置 ， 对 于 设计 变量 ， 用 户 可 以 指定 其 最 大 最 小 值 ， 同 时 每 一 个 变量 都 有 一 个 变化 极限 值 ， 
这 个 值 可 以 由 用 户 输 入 , 也 可 以 由 程序 目 动 选取 。 在 Design Study Name 中 输入 ори 1, %. 
击 Select Design Variables...， 弹 出 定义 设计 变量 对 话 框 ， 定 义 好 的 模型 变量 会 出 现在 该 对 
话 框 中 ， 设 置 该 变量 的 上 下 限 ， 最 后 单 击 OK, 完成 定义 。 
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Т е gap Метро бенд Day Preferences Inde] pep йы 





Rn Geometry Prnperties Lene Bion M Laminate Modeler 
wp. Random Analysis... 
4% | на hi à mE Analysis Manager... LA ^| Т Lil 9 Ж ЖЕ | alka 
| {шг | | | — wm * БЕШ E [T | | 
| ropi | is щ | Fd ам it List » |w |D. A Сека ЫЙ! IE IE T LI 
| > | | | | 
| юй Кийиш Anut | Fluid C Mass Properties... ls ZB i : 
s pis! : — : 一 = Design Study Pre-Process 
Beam Library... 
tegens. Action [pens T] 


сечи ты 


Properties Import... 


Model Variables... 


MSC.Explore... Post-Process... Existing Studies... t3 


MSC.ProCOR... Default 





Rotor Dynamics... 

NSM Properties... 
Experimental Data Fitting... 
Bolt Preload... 

Feature Recognition... 
Results Templates... 
Results Plot Sets... 





Design Study Name 
opti 1 


Pre Release 


Description 






Design Study Setup 


mm c 
[— smog. — ] 
С засаа 
ETE 
[sawas — —] 











at 








图 8-11 定义 设计 变量 


843 创建 目标 函数 


在 Design Study Pre-Process 9: Г, Асіоп>Сгеаѓе, Object*Objective, 打开 如 图 8-12 
PREI, Solution 选择 Global, Response 选择 Weight, Min/Max 选择 minimize, 单 击 Apply 
按钮 ; 然后 回 到 创建 Design Study Ilf, "it Select Objective...， 选 择 定 义 好 的 目标 函数 ， 
完成 目标 函数 的 创建 。 





8.44 创建 约束 条 件 


在 Design Study Pre-Process 模块 下 ，Action>Create, Object>Constraint, 打开 如 图 8-13 
所 示 和 面板 ， 目 前 Patran 文 持 静态 分 析 的 位 移 和 应 力 约 束 的 直接 设置 ， 以 及 正则 模 态 分 析 的 
频率 约束 设置 。Solution 选择 Linear Static; Response 选择 Displacement， 输 入 约束 的 名 称 ， 
选择 约束 施加 的 区 域 并 设 定 约 束 的 上 下 限 ， 最 后 单 击 Apply 按钮 完成 约束 条 件 的 定义 ; Ж 
后 回 到 创建 Design Study 面板 ， 单 击 Select Constraints...， 选 择 定义 好 的 约束 条 件 ， 最 后 单 
rH Apply 按钮 。 
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Design Study Pre-Process 
des [ese >] 


oet [eae X] 























Хы йнит 1 = 
in] 7 0 
Solution: |Global Y 
feson Exirting Conatrarids а 
Existing Objectives... 13 
(Total Weight 
dun 
— == 
Piia 
Danptaroesnsari Component 
Objective Name t3 Cx Cn 
@ тү Cu 
CH ORI 
(У мартаа 
мома [жите 7] КЫ E 
— Au uz 


8-12 ”定义 并 创建 目标 函数 8-13 定义 并 创建 约束 条 件 


8.4.5 分析 设置 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 进 入 分 析 对 话 框 ，Action>Optimize, Object>Entire Model, 
如 图 8-14 所 示 。 单 击 Design Study Select... 按 钮 , 选择 已 经 定义 的 opti_1; 单 击 Optimization 
Parameters... 按 钮 ， 进 入 参数 设置 对 话 框 ， 在 Standard Cycles(DESMAX)= 输 入 框 中 设 定 最 
大 循环 次 数 ， 在 Print Every n-th Cycle where n= 输入 框 中 ， 输 入 控制 写 入 .f06 文件 数据 的 频 
率 ， 当 输入 值 为 0 时， 表示 只 写 入 初始 循环 和 最 终 循环 结果 ， 输 出 控制 参数 和 求解 参数 的 
设置 如 图 8-15 所 示 。 
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Бый pd 
ii Pranbesd Linum "cre Малзї=ккт Fray Tires 200 
Я d Sq мей hers Cirera simim 12 Мева fer V Сает m 
Design Cycles, Maium hlurmbser dài 
агаи Cycles [DERMAN] 10 Fily анын (FEDMAX]S ü 
dob Fre 
Бы E Dabo pe Prnied (FZ) r1 
= | Print and t н 5 
fnt (un | z dh design тген. L. тегел 
Wat) Макет Кз станы ors 75. а Piri Cahya dq 
; rm сп 
Ma ira F o1 urrririar üz to pe Prirded 
SANLE Raiponise Pij al Dependent S'iriabies ПРСА) a 
T Prices PiP на Cenneciivitas ПС м 
майгы: (Р2СМ]= == Bears (яте [PTL] ы 
AR Categories (FASCALL Ja " 
RIEN IHE а = 
"Jti a asas RE 
Dri Pag iir Сеге al res n SETI D 0 
d n, Ры таче 1. 
| i Іт re Tex gea. : | Paid Every fth Сусе turd m 
C eeens | еве ! Менн ' 


— : [Ls] [шше] [sess] 


图 8-14 ”分析 求解 图 8-15 ”优化 参数 设置 
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8.4.6 分析 求解 


优化 分 析 可 以 在 Patran 中 直接 提交 Nastran 进行 分 析 ， 也 可 以 生成 分 析 所 需要 的 数据 
文件 ， 使 用 系统 编辑 器 修改 或 者 增加 Patran 不 支持 的 内 容 后 ， 再 提交 Natran 进行 分 析 。 


85 ” 托 染 线性 静 力 分 析 全 程 实例 一 一 提交 分 析 作 业 


本 市 接 7.4 市 内 容 ， 进 行 有 限 元 分 析 。 具 体操 作 如 下 : 
(1) 点 击 工 具 栏 Analysis 按钮 ， 打 开 如 图 8-16 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 


Action=Analyze, Object=Entire Model, Method-Full Run. 


(2) 如 图 8-16 所 示 ， 点 击 Solution Type... 按 钮 ， 打 开 如 图 8-17 所 示 的 Solution Type 
页 面 。 注 意 到 Solution Type=LINEAR STATIC， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(3) 如 图 8-16 所 示 , 点 击 Apply 按钮 , 在 Patran 默认 目录 下 生成 bdf 文件 。 点 击 MSC 
Nastran2008 rl 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 tension_fitting.bdf 文件 ， 在 MSC.Nastran 
Command Information 对 话 框 中 点 击 Run 以 运行 上 述 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结束 。 


Object: Entire Моде! bd 
Method: Full Run "Y 


Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 


Job Name 
tension fitting 


Job Description (TITLE) 


Translation Parameters... 
Solution Type... 


Apply 


图 8-16 Analysis Ji [fi] 
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MSC.Nastran 
Solution Type 


Solution Type: 

($) LINEAR STATIC 

O NONLINEAR STATIC 

O NORMAL MODES 

О BUCKLING 

(O COMPLEX EIGENVALUE 
O FREQUENCY RESPONSE 
(О) TRANSIENT RESPONSE 
O NONLINEAR TRANSIENT 
Q IMPLICIT NONLINEAR 

© DDAM Solution 


Select ASET/QSET... 


Solution Parameters... 


Solution Sequence: 101 


K|8-17 Solution Type 页 面 


第 9 章 ”结果 后 处 理 


A Z G-A 分 析 求 解 后 要 用 多 种 方式 处 理 有 限 元 分 析 结 果 ， 使 得 
计算 结果 更 加 直观 有 效 。 
本 章 主要 讲述 使 用 Patran 中 的 Results 模块 进行 结果 后 
Е 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 如 何 快速 有 效 地 进 
J 结果 显示 ， 如 何 显 示 结 果 变 形 图 、 云 图 、 图 符 、 平 面 曲 
анине. 文本 等 多 种 方式 处 理 有 限 元 分 析 结 果 。 
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Ф X ж 后 处 理 的 步骤 
к ж 显示 结果 云图 、 变 形 图 、 平 面 曲 线 图 
aj 析 ж 对 后 处 理 结果 的 修改 、 显 示 、 有 删除 


су с со C72 C72 C72 C72 C72 сг) C72 C72 СО C72 с у C72 C72 C72 C72 СО С? CD C72 СО C72 C70 C72 C72 C72 C72 C720 C72 C72 C702 C70 C72 C702 С? С? 


9.1 И 


Patran 中 的 后 处 理 有 两 关 , 一 类 是 在 Results 模块 中 进行 的 后 处 理 , 为 一 类 是 在 Insight 
模块 中 进行 的 后 处 理 ， 两 者 在 后 处 理 方法 上 有 类 似 之 处 ， 只 是 后 者 更 高 级 一 些 。 本 章 讲述 
在 Results 模块 中 进行 的 后 处 理 。 

9-1 所 示 为 后 处 理 的 快捷 工具 栏 。 


Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results 
9? 


P O AG эж w k. 4 


Fringe/Deformation Е ation ursor | Contour | Isosurface 
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B IE 
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in ala @ eee 
Der Bé 34 | seht 5 N 图 | а! 


| || 
Quick Plot | Result Plots | Result Actions|| Insight || ХҮ Plots 





A : 


Freebody | Graph | Anim 


























Report Spectrum 























Fringe | Vecto 











图 9-1 后 处 理 的 快捷 工具 栏 


9-2 所 示 为 后 处 理 的 主 面板 ， 当 一 种 分 析 计 算 完 成 后 ， 将 结果 读 入 到 Patran 中 ， 在 
Select Result Cases 中 会 显示 相应 的 信息 。 在 Results 模块 中 可 以 多 种 方式 显示 分 析 结 果 ， 
这 些 方 式 包 括 : 结构 变形 图 、 云 图 、 图 符 、 日 由 体 图 、XY 平面 曲线 图 以 及 动画 方式 、 文 
本 输出 方式 等 。 

Action 对 应 的 选项 有 : Create. Use Templates. Modify. Plot 和 Delete. Create HFE 
建 图 形 显 示 、 输 出 报告 、 制 作 动 男 等 ，Modify 用 于 对 Create 创建 的 对 象 进 行 修 改 ; Plot 用 
于 显示 已 有 的 图 形 ，Delete 用 于 删除 菏 类 图 形 或 者 菏 个 Result Cases. 























rmm L Н е, EERE, ЛУТ РАТ ЛА: 删除 数据 时 ， 应 将 其 从 所 有 
包含 该 量 的 Results Case 中 删除 ， 一 个 窗口 上 只 能 与 一 个 参考 彩色 谱 和 一 个 范围 相关 联 ， 当 
有 多 个 图 形 要 显示 时 ， 参 考 彩 色 证 只 能 应 用 于 当前 显示 的 图 形 ; 不 推荐 从 复数 结果 中 计算 
不 变量 ， 因 为 其 相位 不 确定 。 
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Она Оку 9 | 
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Select Detormabon fesut 
Constant Forces, Trarsiationw 
Displacement, Transitional 





图 9-2 后 处 理 的 主 面板 


92 后 处 理 的 一 般 步 又 


(1) Eid Results 应 用 工具 按钮 ，Action 设置 为 Create。 

(2) 选择 目标 的 显示 类 型 ， 比 如 : 变形 图 (Deformation)、 云 图 (Fringe) 55. 

前 两 步 可 以 在 快捷 工具 中 选择 。 

(3) 选择 结果 工 况 ， 比 如 : 静态 (Static)、 模 态 (Modal), BEA (Transient) 等 。 

(4) 选择 结果 类 型 ， 比 如 : 变形、 应力 、 应 变 等 。 

(5) 如 果 所 选 结 果 与 层 相 关 ， 则 用 Position...(At 21), 20367 |9] АЈ. 

(6) 在 Quantity 中 选择 结果 的 显示 方式 ， 对 于 矢量 和 张 量 ， 显 示 合 成 量 还 是 分 量 ， 如 
条 选择 显示 分 量 ， 则 可 以 选择 单独 显示 有 某 一 分 量 。 

(7) 用 属性 面板 控制 图 形 显示 ， 如 果 要 用 动画 显示 则 选中 Animate 项 。 

(8) "Pih Apply 按钮 ， 显 示 图 形 。 









































9.3 分析 结果 快速 显示 


Ati fu] (Results. Action>Create, Object>Quick Plot)， 进 入 结果 快速 显示 面板 ， 
快速 显示 允许 快速 显示 的 变形 图 、 云 图 、 动 男 等 ， 可 以 满足 大 多 数 的 后 处 理 要 求 。 
如 图 9-3 所 示 , 在 快速 显示 的 主 面 板 上 有 4 个 按钮 , 分 别 是 Select Results (选择 结果 )、 
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Fringe Attributes (云图 属性 设置 )、Deform Attributes (变形 图 属性 设置 )、Animation Options 
(动画 显示 选项 )。 在 Select Result Cases 框 中 ， 显 示 当 前 所 有 的 结果 ， 选 中 其 中 的 某 一 项 ， 
该 项 束 会 出 现在 Select Fringe Result 和 Select Deformation Result F, Œ Select Fringe Result 
中 选 定 某 一 类 型 的 结果 用 于 生成 云图 ， 在 Select Deformation Result 中 选择 一 个 位 移 结果 生 
成 变形 图 。Quantity 项 是 一 个 按钮 陈 来 单项 ， 当 云 儿 中东 特定 项 被 选择 时 ， 其 才 会 显示 出 
Ж. WMR Select Fringe Result 中 选择 的 是 一 个 标量 ， 则 该 按钮 不 显示 ; 在 选择 的 是 矢量 
或 者 张 量 , 则 该 按钮 会 显示 。 例如 ， 如果 选 定位 移 时 , Quantity 可 以 是 Magnitude (总 大 小 入 
X Component (X 方向 上 的 分 量 大 小 )、Y Component CY 方向 上 的 分 量 大 小 )、Z Component 
(Z 方 同 上 的 分 量 大 小 )。 














选择 结果 按 往 工 况 + 
云图 显示 设置 + 


变形 图 显示 设置 + 






动画 显示 选项 


图 9-3 快速 显示 面板 





9-4 所 示 为 云图 和 变形 图 显示 属性 设置 面板 ， 在 该 面板 中 可 以 设置 变形 图 的 显示 方 
式 ， 例 如 线 框 泻 染 模式 ， 以 及 相应 的 线 型 和 宽度 ， 还 有 变形 显示 的 比例 系数 等 ， 以 及 投 该 
图 中 的 设置 显示 的 视图 (图 9-5). 

M Animation Option 按钮 ， 打 开 显 示 设 置 面 板 ， 如 图 9-6 所 示 ， 各 选项 含义 如 下 : 

° Animate Fringe: 云图 将 以 动画 形式 显示 。 

* Animate Deformation: 变形 过 程 以 动画 显示 。 

° Modal: 动画 显示 将 从 结果 的 最 大 值 到 最 小 值 。 

° Ramped: 动画 显示 从 0 值 到 最 大 值 。 

° 2D: 表示 在 平面 内 创建 动 夯 。 

* 3D: 表示 在 空间 中 创建 动画 。 

° Preview: ЇЙ "25/181. 

* VRML ЯП MPEG: 分 别 以 这 两 种 格式 将 动画 输出 。 

* Number of Frames: 用 来 设置 动 男 的 帆 数 ， 帧 数 越 多 ， 则 动画 过 程 越 详细 。 
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Action Create » | Action Create ”| 
Object: Quick Piot | Object Quick Piot | 


[v Show Spectrum 
[ Show viewport Legend 


Deformed: n 
Spectrum... | Range... | 
= n E Render Style: Wiüreframe Y | 
Style: Discrete/Smooth s: | 
Line Style: * | 


Shading: Mone Y 
None “| Line Width: V | 














[ Show viewport Legend 








0.0 1.0 
— O pa Scale Interpretation 


Element Shrink Factor (* Model Scale (^ True Scale EE modal.db — default viewport — default group .. 


Fringe Edges 
= Scale Factor [ол . 
Display: Free Edges ~ | 
М Show Undeformed m 1.04+000 


Wireframe Y | 


Render Style: 8 76-001 
width: m | | 
Line Style: X | Je 7.96-001 


н ° jo 717-001 
Title Editor... | Line Width: Y | 2 я. 
[^ Show Title [^ Lock Title N EA 

— Title Editor... | š : 


[ Show Title [ Lock Title 

















[€ Show MaxMin Label 
[ Show Fringe Label 


Label Style... | М Show Maximum Label 
м Show on Deformed Label Style... | 





Apply | Reset | Apply Reset | 





图 9-4 云图 和 变形 图 属性 设置 图 9-5 显示 示例 


在 快速 显示 和 面 极 中 选择 Animate 可 以 播放 动画 ， 在 动画 显示 的 过 程 中 会 弹出 如 图 9-7 
所 示 的 动画 显示 控制 面板 ， 控 制 动 画 的 起 始 、 结 束 帧 以 及 播放 顺序 、 播 放 速 度 、 停 止 播放 
等 ， 网 9-8 给 出 了 动画 显示 过 程 中 ， 不 同 帧 数 的 视 疼 。 
"m сезе ~ | М Pause Animation 
Object Ойка v] е 
= = š 
е — 




















Frame Displayed 











м Animate Deformation -Animation Sequence 
(+ Cycle (^ Bounce | 














[ Constant Range values 
-Animation Method - E 
(* Modal (^ Ramped 1 7 n 
f ————— 
Starting Frame 
-Animation Graphics 
(C 2D 2 8 
E 
+ 3D : J 
C Preview Ending Frame 
C МЕМ (Max 120 Frames) 
Slow Fast 
C MPEG j 
I Defaut Window Size Animation Speed 
-Stop Animation and ... 














Number of Frames [8 No Graphics Refresh | 
Unpost Result Tools 

appy — | UnpostResutToos — _| 

Refresh Results Tools | 











图 9-6 动画 选项 设置 图 9-7 动画 控制 面板 
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图 9-8 zm S 2 Di. 25 5 帧 


94 显示 变形 图 





单 击 所 按钮 (Results, Action>Create, Object>Deformation ) ， 进 入 变形 图 显示 面板 ， 其 
专门 用 于 变形 图 显示 ， 相 对 于 快速 图 形 显 示 ， 其 对 变形 图 的 控制 更 精细 。 

如 图 9-9 PTR, ŒE Deformation 显示 的 面板 上 有 5 个 按钮 ， 分 别 是 Select Results (选择 
结果 工 况 )、Target Entities (选择 显示 目标 实体 )、Display Attributes (显示 属性 设置 )、Plot 
Options (722521). Animation Options〈 动 画 选 项 设置 )。 通 过 显示 属性 设置 可 以 设置 显 
示 的 线 型 、 显 示 的 线 宽 、 变 形 显示 的 比例 系数 、 是 否 显示 不 变形 模型 、 是 合 显 示 选 中 结 末 
中 的 最 大 值 、 是 否 显示 标题 等 ， 同 时 还 可 以 进行 闫 色 设置 。 图 9-9 显示 出 变形 显示 比例 系 
数 分 别 为 0.1 和 0.2 的 视图 。 

Actio: Create “| этүүнү yaspan pp унгунун O” || 
Bl Scale Factor=0.1 


[ Show Viewport Legend 


Deformed: m 
Render Style: Shaded s 


Line Style: — t | 
Line Width: | 


Scale Interpretation 
+ Model Scale (C True Scale 



































Scale Factor [02 


L SIX default viewport 


Scale Factor=0.2 
Render Style: Free Edge Y | 


Line Style: — t | 
Line Width: v | 


[€ Show Undeformed | 





Title Editor... | 


[ Show Title [ Lock Title 


М Show Maximum Label 


Label Style... | 
Apply Reset | 





图 9-9 ”变形 图 
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nod; E= gt (Results, Action?Create, Object^ Fringe) ,进入 云图 显示 面板 ,该 面板 可 
以 用 云图 来 显示 分 析 结 果 ， 例 如 显示 应 力 、 应 变 、 约 束 力 等 ， 如 图 9-10 所 示 。 在 Fringe 
面板 的 上 部 有 5 个 按钮 ， 分 别 是 Select Results (选择 结果 工 况 )、Target Entities (选择 显示 
目标 实体 ) Display Attributes (显示 属性 设置 )、Plot Options (图 形 选 项 )、Animation Options 

(动画 选项 设置 )。 

图 9-11 和 图 9-12 示 出 了 选择 不 同 目 标 实体 时 的 云图 ， 其 中 图 9-11 为 选择 Current 
Viewport《〈 当 前 视窗 ) 模型 时 的 视 见 ， 当 前 视窗 为 默认 选项 ， 其 包含 了 当前 激活 的 视窗 中 
所 有 的 有 限 元 实体 ， 即 整个 模型 ， 图 9-12 为 选中 部 分 单元 的 视 网 ; 图 9-13 详细 给 出 了 云 
图 显示 属性 与 云图 中 显示 项 之 则 的 对 用 关系 ; 图 9-14 显示 出 了 显示 属性 中 Style 的 两 种 显 
不 风格 对 照 图 。 


Acton: Create "| 
Object: Fringe - | 


El + dA T Action: Create - | 
Select Result Case(s) 


Object: Fringe | 
Default, A1:Static Subcase а) — dà EA E 
Target Entity: 


Current wiewport m | 


| БШШ w Current Vi ewpaort 




















Elements 


Connectors 
Groups 


| Materials 
Addl. Display Control: 


Faces ~ | Properties 


Element Types 





Isosurfaces 





Position...(At Z2) 
Quantity: von Mises v 


[ Animate 
SERIY Reset | Apply | Reset | 











图 9-10 云图 显示 面板 及 目标 实体 选择 


modal.db — default viewport — default grou... 回回 E aodal- db - default viewport - default grou... 回回 





图 9-11 显示 当前 视图 图 9-12 显示 选中 单元 
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F Show Tt 







М Show MaxMin Label 
[ Show Fringe Label 


Label Style | 


[9 Show on Deformed 








407002 


图 9-14 两 种 显示 风格 的 对 照 


96 图形 符号 显示 





单 击 Results 应 用 工具 按钮 ，Action>Create，Object>Marker, 进入 图 符 显 示 面 板 。 在 该 
面板 中 通过 箭头 、 数 学 等 显示 矢量 、 张 量 结 末 ， 在 快捷 工具 栏 鸭 Result Plots 中 有 相应 的 快 
捷 按 钮 可 以 直接 选择 。 

9-15 所 示 为 图 符 显 示 的 面板 , 图 符 显 示 的 操作 过 程 与 变形 图 显示 或 者 云图 显示 的 操 
作 过 程 类 似 ， 这 里 不 再 评述 。 图 9-16 所 示 为 位 移 矢 量 的 图 从 显示 ， 图 9-17 所 示 为 应 力 张 
量 的 图 从 显示 。 





























9.7 创建 X-Y 坐标 曲线 


Pa FE EZ E (Results, Action>Create, Object>Graph) ， 进入 创建 X-Y 曲线 面板 ， 如 图 
9-18 所 示 ，X-Y Plot 束 是 将 某 一 计算 结果 赋予 变量 Y， 再 选取 一 参考 量 作为 X， 绘 制 Y-X 
曲线 图 , 在 X-Y Plot 面板 的 上 部 有 4 个 按钮 , 分别 是 Select Results (选择 结果 工 况 )、Target 
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Entities (选择 显示 目标 实体 )、Display Attributes C 显示 属性 设置 )、Plot Options (图 形 选 项 )。 











Салі гй Forces, Transiational 
Despiacerments, Tránsbstional 
Stress Tanto, 


Select Veckor Rest 9-16 位移 矢量 的 图 从 显示 


En... | HU 











Shw AE Rent | 
= 
图 9-15 图 符 显 示 面 板 图 9-17 应 力 张 量 的 图 符 显 示 


Action: Create "Y | 
Object Graph v | 
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Object Graph Y | 
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Target Entity: 


Modes Y | 


Select Nodes 
wv: Result zi [9 — CC 


Select Y Result 
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Strain, Plastic 
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Stress, 
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Position... ((MON-L& Y ERED)) 
Quantity: Magnitude ~ 


X: Global variable m | 
Variable Increment -| 























Apply | Reset | 





Apply | Reset | 
9-18 创建 X-Y 曲线 
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目标 实体 的 选择 (Target Entities〉 对 于 其 他 类 型 的 图 来 说 是 可 选项 ， 但 是 对 于 曲线 
来 说 ， 访 项 则 是 必 选 项 ， 可 选 实 体 关 型 依赖 于 所 要 生成 的 图 形 和 X、Y 轴 变 量 来 选取 。 在 
瞬 态 分 析 等 的 结果 处 理 时 Select Results Cases 中 还 会 出 现 两 个 按钮 ， 一 个 是 查看 Subcase 
按钮 , 男 一 个 是 选择 Subcase 按钮 ,图 9-19 Brzs Х-Ү 坐标 曲线 属性 设置 及 其 对 应 的 示例 。 





Object Graph 了 | 
show Y Axis Labele 


5 ? $0-001 MTS N | У; 4 
Curve Ft: Linear ` | E. nn E AEE > 


М Son Data By X Coordinate 





[v Show X Axis Label 


X Axis Labet 

— m 
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© Linear C Log 


X Axis Format... | 


Г” Show Y Axis Label 





20593] е + 


Y Axis Format... | - | 
14 РА 
XY Window Мате: ( ° J— —» Show Symbole 
1 ч 


B ж 


[^ Append Curves in XY Wndow 


Р" - 
o +———— —————————3À 
0 1.50+0003.00+0004 50«00(5 00000 50+0008 00«000 
Reset 





图 9-19 X-Y 坐标 曲线 属性 设置 及 对 应 的 曲线 图 


9.8 生成 报告 


单 击 过 按钮 (Results, Action»Create, Object>Report)， 进 入 生成 报告 面板 ， 如 网 9-20 
所 示 , 在 Method 中 有 三 种 方法 , 分 别 是 Preview. Overwrite File 和 Append File. Preview Ж 
示 将 在 调用 的 窗口 中 显示 输出 报告 结果 ; Overwrite File ze 8| £E/78 sti А, 将 结果 
输入 到 该 文件 中 ; Append File 则 是 将 结 采 添加 到 已 经 存在 的 文件 后 面 。Patran 允许 将 各 种 
结 末 以 文本 报告 形式 输出 ， 这 些 结 末 可 以 是 分 析 计 算 和 直接 输入 到 数据 库 中 的 ， 也 可 以 是 通 
过 导出 、 组 合 等 方式 生成 的 。 

#7 Display Attributes 按钮 ， 打 开 输 出 报告 属性 设置 面板 ， 如 图 9-21 所 示 ， 可 以 对 输 
出 文件 进行 设置 ， 包 括 指定 文件 的 名 称 、 文 件 的 输出 格式 、 数 据 的 排列 方法 等 。 要 将 结果 
数据 退 加 到 某 一 报告 输出 文件 中 , 或 是 要 和 窗 芋 已 存在 的 某 个 输出 文件 , 可 以 单 击 File 按钮， 
打开 文件 选择 对 话 框 , 读 取 已 经 存在 的 文件 ; 如 条 要 新 建 一 个 报告 输出 文件 , 则 在 File Name 
中 直接 输入 文件 名 即 可 。 要 对 输出 报告 的 类 型 进行 设置 , 可 以 通过 Report Type 按钮 来 实现 ， 
如 图 9-21 所 示 ， 报 告 的 类 型 共 分 三 种 ,分别 是 : Full. Summary 和 Data Only, Full 表示 
将 所 有 的 结果 信息 输出 ; Summary 表示 仪 输出 结果 信息 的 概要 ; Data Only 表示 只 输出 数 
据 信 息 。 
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Select Quantities 








图 9-20 生成 报告 面板 图 9-21 报告 属性 设置 








单 击 Format... 按 钮 , 打开 如 图 9-22 所 示 的 面板 ,用户 可 以 输出 文件 的 最 大 宽度 、 每 页 
的 行 数 、 左 右 空白 的 宽度 、 文 件 的 头 部 、 标 题 的 位 置 、 文 件 头 的 内 容 以 及 文件 每 一 列 的 内 
容 等 ， 单 击 Sorting Options 按钮 ， 打 开 如 图 9-23 所 示 的 面板 ， 在 该 面板 中 可 以 设置 输出 数 
据 按照 升序 /降序 排列 、 按 照 代 数值 /绝对 值 排 列 、 按 照 某 一 对 象 或 结果 排序 、 按 照 工 况 / 实 
体 来 组 织 等 。 图 9-24 所 示 是 按 Summary 类 型 输出 的 报告 的 示例 。 


| Results File Format E ШШ borting Options Е | 
File Width f 28 Lines/Page [52 

-Sort Order 
Тор Nera Ë Left Margin Ë ж Ascending (^ Descending 


[^ Pagination Page Number 


Edit Title ”| Alignment: Center ”| Sort Ву 
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ÑV Display Column Labels 





Report Columns 
nput 


| Column Column Label Value Format Ix Component 
Entity ID %16% 


X Component %F12.6% 





2 
<| Y Component 96F12.696 
4 


Z Component |  %F126% 
| 5 XY Component %F12.6% 
v 
L 


= (ж Load Case — (' Entity 


Defaults 





9-22 ”输出 文件 格式 设置 9-23 ”数据 排列 设置 
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ЗЕ (Е) 98 (8) йб) аж (у) #88 (Н) 
Result Displacements, Translational - Layer (NOH-LñYERED) 





Entity: Node Uector 


SUMMARY INFORMATION 


Hin/Hax Ualues 
-Source ID--Entity ID--X Component-- 
i 2 -8.182968 
14 8.105166 
-Source ID--Entity ID--Y Component-- 
in: 14 -86.843521 
8.008888 


š 1 321 
-Source ID--Entity ID--2 Component-- 
i -06.004560 
295 8.884568 





图 9-24 ”报告 示例 


9.9 其 他 操作 


创建 了 结果 网 形 后 ， 可 以 对 其 进行 修改 、 显 示 和 删除 。 在 快捷 工具 栏 鸭 Result Actions 
按钮 集中 可 以 快速 调 出 结果 修改 、 删 除 工具 。 

1. 修改 结果 图 

修改 工具 (Results，Action>Modify)， 在 Object 选项 中 选择 相应 的 选项 ， 如 图 9-25 所 
不 ， 可 以 对 已 创建 的 图 形 / 报 告 进行 修改 ， 修 改 的 内 容 包 括 : 图 形 / 报 告 的 名 称 和 各 种 属性 ， 
单 击 Existing Deformation Plots... 按 钮 , 打开 已 有 图 形 /报告 选择 面板 , 选中 要 修改 的 项 进行 
修改 ， 其 方法 与 创建 时 相似 。 


Action: — Modify ”| 
Object Deformation - | 


A a 
E < = Z E adem [Eee 7] 
Existing Deformation Plots... | Object: Plots " | 













Existing Deformation 
Existing Plot Types = 
FRI default Fringe w Flots 
Select Result Case(s) = DEF default Deformation 






VEC default Vector | Rezult Cases 
Result Data 





SC1:DEFAULT, &1:Mode 1 : Freq. = 58. ^ 


req. = 25744 
t 





< Ш 





Select Deformation Result 


Constraint Forces, Translational 
Eigenvectors, Translationa 











Position...((NON-LA'YERED)) | 
-Anplv- 
Resultant ”| oo oA | 





图 9-25 ”修改 结果 图 图 9-26 ”删除 结果 图 


2. MIRARE 
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删除 工具 (Results, Action>Delete), Object 对 应 的 选项 有 3 项 ， 如 图 9-26 所 示 ， 分 
别 是 Plots. Result Cases 和 Result Data， 其 中 Plots 项 用 来 删除 储存 的 图 形 ，Result Cases 
和 Result Data 项 删除 读 入 Patran 数据 库 的 结果 和 数据 。 

3. X-Y 坐标 图 

在 快捷 工具 栏 的 XY Plots. 之 按钮 集中 可 以 对 XX-Y 坐标 图 进行 创建 、 修 改 、 删 除 操作 。 

4. 图 形 显 示 操 作 

在 快捷 工具 栏 的 Imaging ”按钮 集中 可 以 定义 图 形 的 色谱 、 数 值 显示 范围 、 标 题 
等 ， 其 功能 与 工具 栏 Display 的 部 分 内 容 相 同 。 














9.10 ” 托 架 线性 静 力 分 析 全 程 实例 一 一 结果 后 处 理 


1778 8.5 节 内 容 ， 进 行 结果 后 处 理 。 其 体操 作 如 下 : 

(1) 计 算 完 毕 后 ,如 图 9-27 If] Analysis 负面 所 示 , 重新 依次 设置 Action=Access Results, 
Objective=Attach XDB, Method=Result Entities. zii ЛШ F BHJ Select Results File... tEh, 
选择 xdb 结果 文件 进行 关联 。 

(2) 点 击 工具 栏 中 的 Results 按钮 ， 如 图 9-28 PI, KREE Action-Create, 
Object=Deformation 。 

(3) 如 图 9-28 所 示 ， 在 Select Result Cases 列表 框 中 选择 Default, A1: Static Subcase， 
在 Select Fringe Result 列表 框 中 选择 Displacement Translational, 在 Select Deformation Result 
列表 框 中 选择 Displacement Translational， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 9-29 所 示 的 变形 结 
Ao 








Object: Attach XDB "w Object: 
Method: Result Entities > = — а wm le 
EM < EE E 





Code: MSC.Nastran Е: 
Select Result Cases = 





Туре: Structural 


Available Jobs t3 
tension fitting 


ie] m — | F3 





Job Description (TITLE) 


SUBTITLE 





LABEL 





C Animate 
Apply Apply Reset 
图 9-27 Analysis 页 面 图 9-28 Results 页 面 图 9-29 ”变形 结 
(4) 在 菜单 栏 点 击 Display 下 的 Plot/Erase 命令 。 在 Plot/Erase 页 面 中 ,点击 Geometry 


下 边 的 Erase 按钮 以 消除 儿 何 显示 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 9-30 所 示 ， 点 击 页 面 中 的 Display Attributes 按钮 柄 ， 勾 选取 消 Show 
Undeformed 和 Show Title 选项 。 siii: Apply 按钮 后 ,得 到 如 图 9-31 所 示 的 变形 图 ,在 图 形 
区 域 的 结果 无 变形 前 的 模型 ， 并 有 旦 图 形 界 和 面 也 更 加 人 简洁。 














168 


(6) 在 如 图 9-32 所 示 的 Results 页 面 中 ， 重 新 设置 Action=Create, Object-Fringe. 


Action: 


Object: 


= 





Show Viewport Legend 


Deformed: m 


Render Style: Würeframe — Y 


Line Style: 


Line Width: 


Scale Interpretation 


(®) Model Scale 


Scale Factor | 0.1 


Q True Scale 





C] Show Undeformed 





Title Editor... 


C] show Title 


C] Lock Title 





Show Maximum Label 


9-30 Results 7 [ftl 


Action: 





一 Г: 





Select Result Cases = 





Default, A1:Static Subcase;-MSC NAS 








gal m ] F3 





Select Fringe Result 


| Constraint Forces, Translational 
Displacements, Translational 


Stress Tensor, 








Quantity: 


Position...((NON-LA Y ERED])] 


C] Animate 


Ању] [шш | 


9-32 Results ИШ 


= 


Яз 


ож ”结果 后 处理 








图 9-31 


变形 结 





Show Spectrum 
Show Viewport Legend 





Style: Discrete/Smooth. >, 





од 1.0 | 00 
v 
Element Shrink Factor 


Fringe Edges m 

Display: [Element Edges — Y | 
s = 
"- == 





Title Editor... 


Show Title L] Lock Title 





Show Max/Min Label 


C] show Fringe Label 





Show on Deformed 


Ару] 
9-33 Results 页 面 
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(7) 如 图 9-32 Вто, ТЕ Select Result Cases 列表 框 中 选择 Default, A1: Static Subcase， 
在 Select Fringe Result 列表 框 中 选择 Stress Tensor. 

(8) £i: Display Attributes 按钮 ， 如 图 9-33 所 示 ， 设 置 Fringe Edges Ji НАЛЕ, 01 [B] 
为 黑色 ,设置 Display=Element Edges, zii Apply 按钮 ， 得 到 如 图 9-34 所 示 的 应 力 分 布 云 
Kl. 





Patan 2010 24-11-10 08:1 449 
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LATERED) 





~) default Fringe 
x Max 1 07«005 Hd 4516 
Min 2 18+йбй Md 7153 


图 9-34 ”应 力 分 布 图 
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第 10 章 Patran F Nastran 基本 使 用 实例 


2 
e £ JF 46 前 面 几 章 的 内 容 完 整地 讲述 了 Patran 和 Nastran 有 限 元 分 析 


从 前 处 理 、 计 算 到 后 处 理 操作 的 全 部 操作 过 程 。 
F 本 革 将 集中 讲述 几 个 典型 的 分 析 实 例 ， 通 过 本 半 的 学 习 ， 
帮助 读者 深入 了 解 使 用 Patran 和 Nastran 进行 基本 有 限 元 分 析 的 
分 析 流 程 以 及 各 种 参数 的 设置 ， 完 整 深 入 和 擎 握 基 本 有 限 元 分 析 
的 功能 和 方法 。 











* Yh3ESE TRA K 

Ф №. * 组 和 列表 定义 实例 

A 5 * 基于 二 维 壳 单元 的 深 分 析 实 例 
* 基于 一 维 梁 单元 的 梁 分 析 实 例 


со с со C72 C72 C72 MAMAI C OO C72 C72 C72 сг) C72 COD C72 C72 C72 C72 C72 C72 сг ос усу C72 C72 C72 C72 C72 C70 CO C72 CO Co 


10.1 活塞 受 压 分 析 实 例 


下 面 将 介绍 一 个 简单 的 活塞 静 力 分 析 实 例 ， 帮 助 读者 初步 了 解 Patran 和 Nastran #Ë 
模 和 分 析 的 基本 步骤 ， 和 擎 握 三 维 实体 问 题 的 分 析 方 法 。 在 随 书 区 盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 
找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 

(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \piston.db 

(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \piston.bdf 


10.1.1 问题 描述 





一 个 承受 压力 作用 的 活 蛙 ， 在 活 畦 销 孔 部 位 进行 全 约束 ， 在 活 喉 销 项 部 施加 均 布 压 
强 作 用 。 要 求 该 活塞 的 变形 和 应 力 等 。 分 析 计 算 押 用 到 的 数据 包括 : 材料 弹性 模 量 
30e6psi， 泊 松 比 0.3， 活 塞 顶部 压强 1200psi。 分 析 步 又 为 先导 入 活塞 的 几何 模型 ， 定 义 
材料 参数 和 单元 属性 ， 施 加 位 移 边 界 条 件 和 载 荷 边界 条 件 ， 计 算 活塞 的 变形 和 应 力 。 











10.1.2 创建 数据 库 模 型 并 导入 模型 


本 例 采 用 CAD 软件 建立 的 活 窟 几何 模型 ， 通 过 几何 数据 导入 的 方法 建立 活 吕 模型 。 


(1) 97 Patran 空 数据 文件 。 д EH File/New, 输入 数据 库 文 件 名 piston.db， 
点 击 OK 按钮 。 


技巧 提示 


后 级 名 . db 表示 数据 库 database x fF, 


2) 在 如 图 10-1 所 示 的 New Model Preference 页 面 中 设置 Tolerance=Based on Model, 
Analysis Code=MSC.Nastran, Analysis Type-Structural, 417 OK 按钮 退出 页 面 。 

(3) ARKA ЕЈ Eile/Import， 打 开 如 图 10-2 所 示 的 Import 对 话 框 ， 依 次 设置 
Object=Model，Source=Parasolid xmt， 选 择 piston.xmt 文件 ， 点 击 Apply 按钮 导入 模型 。 
此 时 出 现 Parasolid Transmit File Import Summary 文本 框 ， 文 本 框 的 主要 内 容 包 括 导 入 时 
DR]. ДШ SE. nid: OK 投 钮 完成 活塞 模型 的 导入 ， 得 到 如 图 10-3 тәх аЗ Л 








二 JE] 
何 模 型 。 
Model Preference for: 
piston.db 
Tolerance 
(9 Based on Model 
С) Default ЖЕШ): (C) pat301 files Object 
Е source: [Farasin © 
Approximate Maximum 图 j_box.xmt 
Model Dimension: lug.xmt Current Group 
piston.xmt default_group 
L [E] two_cong_solids.xmt_txt —— 
Analysis Code: 
MSC.Nastran — Y WAN): — piston xmt 
Analysis Type: TFM (T): Parasolid Transmit Files {*. x*t*] ` Cancel 
[ o ] 
图 10-1 New Model Preference 页 面 图 10-2 Import 对 话 框 





图 10-3 活塞 几何 模型 
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ШИНИ ЕСТИСИ 88 
10.1.3 网 格 划分 








本 例 采 用 四 面体 十 节点 实体 单元 对 活塞 进行 网 格 离散 ， 其 中 全 局 单元 尺寸 为 0.5。 
(1) тт САА БАЈ Meshing 按钮 ， 打 开 如 网 10-4 Przs If] Finite Elements 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create，Object=Mesh，Type=Solid。 
(2) 如 图 10-4 所 示 ， 在 页 和 面 中 部 依次 设置 Elem Shape=Tet，Mesher=TetMesh， 
Topology-Tet10. 
提示 : Æ Patran 中 ， 通 单 多 采用 动作 + 对 象 + 类 型 〈 或 方法 ) 的 操作 方式 ， 本 操作 的 
动作 是 生成 (create)， 对 象 是 网 格 (mesh)， 类 型 是 实体 (solid)。 
(3) 限 标 点 击 Input List 下 的 文本 框框 内 ， 并 在 图 形 显 示 区 内 用 鼠标 左 键 选 取 活 考 
实体 模型 。 当 Input List 出 现 Solid 1 信息 后 ， 雇 标 左 键 勺 选 取消 Automatic Calculation 选 
项 ， 并 在 Value 文本 框 中 输入 数值 0.5， 这 里 0.5 表示 全 局 单元 尺寸 。 点 击 Apply 按钮 ， 
完成 活 哮 实体 的 网 格 划 分 ， 得 到 如 图 10-5 ЈУ АТ Е | 





























onec Eu 
we [sJ 
Output ID List 

Node 14458 
Element 8150 


Elem Shape 
Mesher TetMesh Y УНИ, 
D^ ANA SANN 
Topology Tset10 Y N 
(ao >] AAA S 
Tetl4esh Parameters... 
Node Coordinate Frames... 
Input List 
Solid 1 
Global Edge Length 
[C] Automatic Calculation 





Value 0.5 


6 10-4 Finite Elements 71 [ftl 图 10-5 ”活塞 网 格 模 型 


通常 说 来 ， 十 节点 四 面体 单元 的 精度 要 高 于 四 节点 四 面体 单元 精度 ， 也 是 


OD 


© ЖЕЛ 
网 格 划分 完毕 后 ， 可 在 图 形 区 内 按 住 筷 标 中 键 可 对 模型 进行 旋转 操作 ， 直 至 到 
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10.1.4 定义 材料 本 构 关 系 


本 例 中 活 窟 采用 线 弹 性 本 构 模 型 ， 材 料 值 包括 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 
(1) 点 击 工 具 栏 Properties 下 的 Isotropic 按钮 ， 打开 如 图 10-6 所 示 的 Materials W 1, 
依次 设置 Action=Create, Object=Isotropic, Method=Manual Input. 
(2) 如 图 10-6 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Material Name 文本 框 中 输入 材料 名 字 steel, 
(3) 如 图 10-6 所 示 ， 点 击 页面 确 部 的 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-7 所 示 的 
Input Options 页 面 。 设 置 Constitutive Model=Linear Elastic， 在 Elastic Modulus 文本 框 中 输 
入 数值 30e6， 在 Possion Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.3， 点 击 OK 按钮 退出 面板 。 





技巧 提示 





Nastran 中 的 物理 量 是 没有 单位 的 ， 用 户 应 自己 保证 量 纲 的 一 致 性 ， 本 算 例 采 
用 的 是 英制 单位 。 对 于 线 弹性 静 力 分 析 而 言 ， 只 需要 材料 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 数据 


(4) 如 图 10-6 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 活塞 材料 定义 。 


Action: Create Y 


Method: Manual Input „ 


Existing Materials 


ве] : 


Material Name 
steel 


Description 


Input Properties ... 
Change Material Status .. a! 





图 10-6 Materials 页 面 


10.1.5 定义 单元 属性 





[ Input Options 


Constitutive Model: Linear Elastic z 


Property Name Value 
Elastic Modulus - 

Poisson Ratio = 

Shear Modulus - 

Density = 

Thermal Expan. Coeff = 

Structural Damping Coeff = 


Reference Temperature = 


Temperature Dep/Model Variable Fields: 


Current Constitutive Models: 


Cancel 


图 10-7 Input Options 页 面 


本 例 中 所 有 单元 定义 为 三 维 实体 单元 ， 故 而 属性 的 定义 仪 仪 有 材料 数据 。 
(1) 点 击 工 具 栏 Properties 下 的 Solid 按钮 ， 打 开 如 图 10-8 所 示 的 Element Properties 
页 面 。 依 次 设置 Action=Create, Object=3D, Type=Solid. 
(2) 如 图 10-8 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Property Set Name 文本 框 中 输入 Piston. 
(3) 如 图 10-8 所 示 ， 点 击 页面 确 部 的 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-9 所 示 的 
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Input Properties 页 面 。 

(4) 如 图 10-9 тох, даті Material Мате 右 侧 的 按钮 ， 打 开 Select Material W, < 
击 选择 列表 中 的 steel, iir OK 按钮 退出 面板 。 

C5) 如 图 10-8 所 示 , 点 击 Select Appication Region... 按 钮 , 打开 如 图 10-10 所 示 Select 
Application Region 页 面 ， 点 击 Select Geometry Entities 输入 框 ， 在 Picking Filters 工具 栏 中 
点 击 Solid 按钮 ， 在 图 形 区 域内 选择 活 晨 实体 ， т Add 按钮 ， 添 加 全 Application Region 
中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 


> 技巧 提示 


同 板 这 单元 不 同 ， 实 体 单元 属性 没有 厚度 等 其 它 属性 值 . 








[ Input Properties 


Action: Solid ( CHEXA ) 
Object: 3D. Y | Property Name Value Type 
Type: Material Name msteel ———— Mat Prop Name RN 
[Mater. Orientation] 
EN: E [Integration Network] 
Piston 


[Integration Scheme] 


[Output Locations] 





[Nonlinear Formulation(SOL400)] | 














[me] и <] 
Property Set Name 
Piston | 
Options: 
Enter the Material Name or select a material with the icon. 
m plication Region ... 
Lm) 
图 10-8 Element Properties 页 面 图 10-9 Input Properties 01 [1 
see 
Application Region 
Select Members 
Solid 1 


Application Region 


图 10-10 Select Application Region 页 面 
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шо ООО . шуш 
10.1.6 定义 位 移 边 界 条 件 





活塞 销 孔 固 文 ， 故 在 销 孔 面 上 定义 位 移 约束 条 件 ， 约 束 所 有 实体 自由 度 。 
CD ah LEES ER Load/BCs 按钮 ,打开 如 图 10-11 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
页 面 。 依 次 设置 Action=Create, Object=Displacement, Type=Nodal. 
(2) 如 图 10-11 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Мем Set Name 文本 框 中 输入 fixed. 
(3) 如 图 10-11 所 示 , 点 击 页 面 底部 的 Input Data... 按 钮 , 打开 如 图 10-12 所 示 的 Input 
Data 页 面 。 
(4) 如 图 10-12 所 示 ， 在 Translations<T1 T2 T3> 文 本 框 中 输入 <0,0,0>， 点 击 OK Ж 











在 Patran 的 数值 输入 中 , 《> 表示 向 量 ，[] 表 示 标 量 。 数 值 之 间 可 以 采用 过 号 或 


(5) 如 图 10-11 所 示 ， 点 击 Select Appication Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-13 所 示 的 
Select Application Region 页 面 ， 点 击 Select Members 输入 框 ， 在 Picking Filters 工具 栏 中 点 
击 Surface or face 投 钮 ， 在 图 形 区 式 内 选择 表示 活塞 销 孔 的 两 个 圆 面 Solid 1.31 1.32， 点 击 




















Object 
тур 
Option: Load/BC Set Scale Factor | 
Current Load Case: 1. 
Select: 
Type: ses Translations <T1 T2 T3> 
<0,0,0> 
Rotations <R1 R2 R3> 
Existing Sets H < > 
= Application Region 
Tri Ph: Тр1 Tp2 Т 
раи лына. эй. гай. ай Select Geometry Entities 
ж. Solid 1.31 1.32 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> LI 
< > E 
E m 
<] T | [à 
Spatial Fields Application Region 
New Set Name 
fixed 
FEM Dependent Data... 
Analysis Coordinate Frame 
TI 
Reset 





Š] 10-11  Load/Boundary Conditions 1 81 [ 10-12 Input Data 页 面 图 10-13 Select Application Region 页 面 
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ЖШ кос жш 
10.1.7 定义 压力 载荷 边界 条 件 








活 禾 受到 顶部 问 下 的 压强 作用 ， 在 载 何 边 窜 条 件 中 ， 定 义 压 强 边 界 条 件 。 

(1) 如 图 10-14 所 示 ， 在 Load/Boundary Conditions 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 
Action=Create, Object=Pressure, Type=Element Uniform. 

(2) 如 图 10-14 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 piston. pressure. 

(3) 如 图 10-14 所 示 , 点 击 页 面 底部 的 Input Data... 按 钮 , 打开 如 图 10-15 所 示 的 Input 
Data ИШ, ТЕ Pressure 文本 框 中 输入 数值 1200.0， 点 击 OK 按钮 退出 页 向。 

(4) 如 图 10-14 所 示 , 点 击 页 面 瓜 部 的 Select Appication Region... 按 钮 ,打开 如 图 10-16 
所 示 的 Select Application Region 页 面 。 点击 Select Solid Faces 输入 框 ， 在 Picking Filters T 


具 栏 中 点 击 Fee of a solid 按钮 名 ,在 图 形 区 域内 选择 活塞 定 面 Solid 1.19, 点 击 Add 按钮 ， 
添加 全 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 面板 。 
(5) 如 图 10-14 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 压强 的 定义 ， 得 到 如 图 10-17 PRAE 
有 限 元 模型 。 观 察 图 形 区 域 模型 ， 在 活塞 顶部 增加 了 红色 表示 压强 的 箭头 ， 箭 头 方向 指 加 
压力 作用 面 ， 咎 头 末端 为 压强 值 大 小 。 
Action: 
Object: 


























Current Load Case: 
Type: Static 
Existing Sets H 
Select: 
Application Region 
Select Solid Faces 
Solid 1.19 
Саа) [sms] 
New Set Name == | | de CIS 200 
piston_pressure Application Region CCS SIC Re ar e RN 4 


Target Element Туре: 


LL e T 






Load/BC Set Scale Factor =, ç 
1. \ у AL Ур = == - > 1 
NS PESE EUN VI 
z Xe aa 
== їз УРИ 
Сс == С Ww 
图 10-14 Load/Boundary 图 10-15 Pressure 文本 框 图 10-16 Select 图 10-17 活塞 有 
Conditions 页 面 Application Region 1 [1 限 元 模型 


10.1.8 提交 分 析 作 业 


受 压 活 喜 是 一 种 典型 的 静 力 分 机， 故而 采用 静 力 分 析 类 型 〈 默 认 项 )。 
(1) 点 击 工具 栏 上 的 Analysis 按钮 ， 打开 如 图 10-18 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 
Actlon=Analyze, Object=Entire Model, Method=Full Run. 
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(2) 如 图 10-18 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 在 数据 库 文件 目录 下 生成 piston.bdf 文件 。 
(3) 点 击 MSC Nastran2008 r1 图 标 ， 如 图 10-19 所 示 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 点 击 File... 
按钮 ， 选 择 piston.bdf 文件 ， 点 击 Run 按钮 运行 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结束 。 
Object 
Method: 


Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 








Available Jobs H 
Job Name 

piston 
Job Description (TITLE) 

MSC.Nastran job created on 23-Jul 

-10 at 16:07:35 
SUBTITLE 
LABEL ESC. Hastran Command Information x| 

MSC.Nastran Input File 
[ee не. | 
Dpional keywords 
— i i Cancel | Clear | 
图 10-18 Analysis 页 面 图 10-19 MSC.Nastran Command Information 界面 


10.1.9 查看 结果 





(1) 在 如 图 10-20 所 示 的 Analysis 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Access Results, 
Object=Attach XDB, Method=Result Entities。 

(2) 如 图 10-20 所 示 , 点 击 Select Results File... 按 钮 ,打开 如 图 10-21 所 示 的 Select File 
对 话 框 ， 选 择 piston.xdb 结果 了 文件， 点 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

提示 : MSC.Nastran 币 见 的 结果 文件 格式 包括 xdb 和 op2 AP, Œ Patran 中 默认 采用 

xdb 的 文件 格式 。 

(з) 如 图 10-20 PTR, AEREA Apply 按钮 ， 实 现 数 据 库 文件 与 结果 文件 的 
х. 

(4) кы ТАЖ И) Results 按钮 ， 打 开 如 图 10-22 所 示 的 Results WIH, ЖХ 
Action=Create, Object=Quick Plot. 

(5) 如 图 10-22 所 示 , 在 Select Result Cases 列表 框 中 选择 Default, A1: Static Subcase。 

(6) 如 图 10-22 所 示 , 在 Select Fringe Result 列表 框 中 选择 Displacement Translational, 
并 设置 QuantitiyzMagnitude. 

(7) 如 图 10-22 所 示 ， 在 Select Deformation Result 列表 框 中 选择 Displacement 
Translational， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 10-23 所 示 的 活 窟 位 移 分 布 云图 。 
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Code: MSC.Nastran Select Result Cases 
Default, A1:Static Subcase;-MSC.NAST 
Type: Structural 
Available Jobs p? 
piston 
[<] Т | (3) 
Select Fringe Result 
Job Name Constraint Forces, Translational 
ч Displacements, Translational 
i n = , 
pinto Stress Tensor, 
Job Description (TITLE) 
EH xelnect Вале -ijas Quantity: Magnitude Y 
SUBTITLE 
Select Deformation Result 
LABEL Constraint Forces, Translational 





Displacements, Translational 




















Select Results File... 


FAH i: [Files mp =] — | C Animate 














10-20 Analysis 页面 10-21 Select File 对 话 框 10-22 Results 页 面 


Fatran 2010 234-10 16234 
Frrege: Datan. Al Srabe Subcase, Decacerenty. Translasona Магабы. l 
Dotorm: Dofauk АЛ 5121 боор, Dispiacemonts. Trarsiaiona г 

ч 





diak _Frimjo 
Mags 2 4-00 md 1050; 
bin à 009169 
deaur Габиттин 

z Mas T Sd md 12007 


mE 


10-23 ”活塞 位 移 分 布 云 


(8) 如 图 10-22 所 示 ， 在 Select Fringe Result 列表 框 中 选择 Stress Tensor， 点 击 Apply 
按钮 ， 得 到 如 图 10-24 Brz FÉ 3538 77 2) fti zx 4. 


mia iTi 






Paran 2016 20 А-О 16 24 21 127-01 
Ema Cotw АЛ Sira: Slr Sess Талагы, von енын, (НОМЧ АТЕНЕ LN] 


Dafarn рабай АТ Stabe Subcase Digpiacemens ТЕБЕ 


Setyup' Fringe 

n А ME 3.124904 den 26085 

— ш Hn і 002 dew 16002 
| Sets Defometcon 

HE 234-001 ча 12502 


10-24 35У 7) 751 S] 
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(9) 点 击 菜单 栏 的 Display 命令 ,打开 如 图 10-25 所 示 的 Plot/Erase 页 面 , 点 击 Geometry 
下 方 的 Erase 按钮 ， 消 隐 全 部 几何 模型 。 

(10) 点 击 页 面 中 的 Deform Attributes 按钮 图 ， 如 图 10-26 所 示 ， 义 选取 消 页 面 中 部 
Show Undeformed 和 页 面 底部 的 Show Title 选项 。 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 10-27 所 示 
的 应 力 分 布 云 图 。 与 图 10-24 对 比 可 知 ， 在 图 形 区 域 的 结果 无 变形 前 的 模型 ， 图 形 界 面 也 
更 加 简洁 。 














Object: Quick Plot Y 





Show Viewport Legend 
Deformed: m 


Line Style: 


Selected Entities Scale Interpretation 
(9ModelScale (О) True Scale 





C] Show Undeformed 
Posted Entities 
Geometry 
VIS E FEES 
А 
[v] Show Maximum Label 
图 10-25 Plot/Erase 页 面 [ 10-26 Results 页 面 图 10-27 353€ Jr 4 


10.2 ”组 和 列表 定义 实例 








本 例 建立 了 茶 圆 简 状 板 壳 网 格 模型 ， 其 中 板 壳 的 厚度 为 空间 位 置 丽 数 ， 同 时 施加 了 
Z uy РЁ Ч Кн, HTA Patran 中 的 组 (group) 和 列表 (ist) 的 相关 操作 。 在 随 
书 光盘 的 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 。 

(1) Patran 模型 数据 库 文件 (.db): \fairing.db 

(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \fairing.bdf 











10.2.1 创建 数据 库 模型 


(1) JÆ Patran 2205 X fb. дати ЁЁ” Fle/New， 输 入 数据 库 文 件 名 fairing.db， 
点 击 OK 按钮 。 

(2 ) 如 图 10-28 所 示 , 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Default, Analysis 
Code=MSC.Nastran，Analysis Type=Structure， 注 意 到 页 面 提 示 Global Model Tolerance: 
0.005， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 
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ENEMIES M 
10.2.2 创建 几何 模型 


(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Geometry 按钮 ， 打开 如 图 10-29 所 示 的 Geometry WH, KR 
置 Action=Create, Object=Point, Type-XYZ. 

(2) 如 图 10-29 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Points Coordinates List 文本 框 中 输入 [30 0 0], 
点 击 Apply 按钮 生成 几何 点 。 

(3) 在 如 图 10-30 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create ， 
Object=Curve, Type=XYZ. 

(4) 在 页 面 中 部 的 Vector Coordinates List 文本 框 中 输入 <0 120 0>, 在 Origin 














Coordinates List 文本 框 中 输入 [50 40 0]， 点 击 Apply 按钮 生成 线段 。 
Action: 





Model Preference for: Action: [Create Y] < аа 
fairing.db Object: 
Object: Point '* j : Y. 
Tolerance — 
O Based on Model Method: Curve ID List 
Default 2 
© š Point ID List 
2 = 
Global Model TUNES: Refer. Coordinate Frame 
0.005 Coord 0 
Е Refer. Coordinate Frame 
| Coord 0 Vector Coordinates List 
Analysis Code: «0 120 0» 
MSC.Nastran hd 
v| Auto Execute 
= = Auto Execute 
Analysis Type: Point Coordinates List Origin Coordinates List 
A [50 40 0] 
图 10-28 New Model Preference WIH [К] 10-29 Geometry ЛШ 图 10-30 Geometry 页 面 








(5) 点 击 Point size 图 标 站 ， 在 图 形 区 内 清晰 显示 出 点 。 

(6) 如 图 10-31 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Create, Object=Curve, Type=Point, ZJ 

选取 消 Auto Execute 选项 ,在 Starting Point List 和 Ending Point List 文本 框 中 分 别 选择 Point 
1 和 Point 2， 点 击 Apply 按钮 生成 线段 ， 得 到 如 图 10-32 所 示 的 几何 模型 。 

Action: ] 

Object: 

Method: 


Curve ID List 
3 


[C] Auto Execute 
Starting Point List 
Point 1 








Ending Point List 
Point 2 





图 10-31 Geometry 页 面 图 10-32” 线 模型 


(7) 在 如 图 10-33 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create , 
Object=Surface, Type-Revolve. 

(8) 如 图 10-33 所 示 ， 在 Axis 文本 框 中 输入 Coord 0.2, {Е Total Angle 文本 框 中 输入 
360， 在 Curve List 文本 框 中 框 选 全 部 曲线 Curve 12, кїт Apply 按钮 生成 曲面 。 

(9) 点 击 菜 单 栏 中 的 Display 下 的 Geometry... 命 令 , 打开 如 图 10-34 所 示 的 Geometric 
Atrributes 页 面 ， 在 Number of Display Lines 文本 框 中 输入 数值 3。 点 击 Apply 按钮 得 到 如 
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图 10-35 所 示 的 几何 面 模型 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 。 


Action: 
Method: 


Surface ID List 
1 


Refer. Coordinate Frame 


Number of Display Lines 
3 

Chordal Tolerance 
0.001 


м 








Geometric Shrink 0.00 
C] Show Parametric Direction 
C] Show Free Faces 





— 


v 


Point Size 9 


Colors and Labels 


Coord 0 


Point: Ez 
Axis 





C] Label | 


C] Label 


Surface: Е C] Label 


C] Label 


Coord 0.2 











Sweep Parameters 
Total Angle 
360 
Solid: C] Label 


Offset Angle «] ш IEA 


0.0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Show All Geometry Labels 
[ ] Auto Execute Hide All Geometry Labels 


Curve List Coordinate Frames... 
Curve 12 i 


Cancel 


| 


-Apply- DD 


图 10-33 Geometry J 1 图 10-34 Geometric Atrributes 页 面 


10.2.3 网 格 划分 


图 10-35 ”几何 面 模型 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Meshing 按钮 ， 打 开 如 网 10-36 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 依 


次 设置 Action=Create, Object=Mesh Seed, Type=Uniform- 


(2) 如 图 10-36 所 示 ， 点 击 选 择 Number of Elements 选项 ， 





ТЕ Number= 文 本 框 中 输入 





数值 36， 勾 选取 消 Auto Execute 选项 ， 在 Curve List САМЕ 299104126, ку 


Apply 按钮 完成 网 格 种 子 的 设置 。 





(3) 如 图 10-37Finite Elements 页 和 面 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Create, Object=Mesh 


Seed, Type=One Way Bias, 


Object: Mesh Seed ~ 
Display Existing Seeds 
Element Edge Length Data 
L... L... — 
($) Number of Elements 


Q Element Length (L) 


Number = 36 
[C] Auto Execute 
Curve List 
Surface 1.3 
-Apply- 


图 10-36 Finite Elements ИШ 
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Object 
Type: OneWayBias ~ 
Display Existing Seeds 





Element Edge Length Data 
| Li | | L2 | 


Су Num Elems and L2/L1 
(9 L1 and L2 


11 = 7 


= 10 


№ 


C] Auto Execute 
Curve List 
Curve 1 


| 


К 10-37 Finite Elements И [ 


(4) 如 图 10-37 所 示 ， 在 页 面 中 部 选择 L1 and L2 选项 ， 分 别 在 Ll1= 和 L2 文本 框 中 
输入 数值 7 和 10， 勾 选取 消 Auto Execute 选项 ， 在 Curve List 文本 框 中 输入 Curve 1, Jx 
击 Apply 按钮 生成 种 子 点 。 

5) 采用 相同 的 方法 ,在 LI= 和 L2 文本 框 中 输入 数值 7 和 10, 义 选 取消 Auto Execute 
选项 ， 在 Curve List 文本 框 中 输入 Curve 1， 点 击 Apply 按钮 生成 网 格 种 子 点 。 

(6) 如 图 10-38Finite Elements ІА 1077, 重新 依次 设置 Action=Create, Object=Mesh, 
Type-Surface. 

C7) 如 图 10-38 所 示 ， 在 页 面 中 部 设置 Elem Shape-Quad, Mesher-IsoMesh, 
Topolgy=Quad4， 在 Surface List 文本 框 中 框 选 图 形 区 内 全 部 曲面 ， 勾 选取 消 Automatic 
Calculation 选项 ， 点 击 Apply 按钮 。 

(8) 点 击 Point size 图 标 取消 点 的 显示 ， 点 击 Display lines 按钮 名 取消 线段 显示 ， 
得 到 如 图 10-39 所 示 的 网 格 模 型 。 

(9) 点击 菜单 栏 Display 中 的 Plot/Erase... 命 令 ， 打 开 如 图 10-40 所 示 的 Plot/Erase 页 
面 ， 点 击 FEM 下 方 的 Erase 按钮 以 消除 网 格 模型 的 显示 ， 点 击 OK 投 钮 退出 页 面 。 

(10) 在 如 图 10-41 的 Finite Elements HHF, Ж 0 8. Action=Create， 
Object=Mesh, Type-Curve. 

(11) 如 图 10-41 所 示 , 在 页 面 中 部 设置 Topology=Bar2, zJ Hy 7 Automatic Calculation 
选项 ， 在 Curve List 选择 图 形 区 中 的 三 段 圆 线 ， 点 击 Apply 按钮 生成 杆 单 元 。 

(12) 在 如 图 10-42 所 示 的 Finite Elements 页 面 中 ， 依 次 设置 Action-Verify, 
Object=Element, Type=Boundaries。 

(13) 如 图 10-42 所 示 ， 在 Display Edges 下 方 选 择 Free Edges， 点 击 Apply 按钮 ， 观 
察 图 形 区 内 的 自由 边 。 


























Output ID List 




































Prop. Мате: -None - 
Prop. Type: -N/A - 


Select Existing Prop... 
Create New Property... 


图 10-38 Finite Elements ИШ 图 10-39 ”网 格 模型 











Node 889 
Element 793 
Elem Shape Quad Y 
Mesher lsoMesh Y 
Topology —rTT— 
1 
lsol4esh Parameters... 1471 T- 
+T T | | MTH 
Node Coordinate Frames... M L4 p” 1 一 人 人、 
A ы МЕ * . - p 
LLIPI” T T 
Surface List Г = tot 
Surface 12 TIL IL —h— 1 
P d ~ — E 
一 + 
Global Edge Length ЫЕ ЧА 
[C] Automatic Calculation Lir > 
Њ&-1 | | _ 
Value 34.733 T3 LI | 
A T | 
* Т> : 
PT 
М а р Е 
Р, 
"a 











(14) 在 如 图 10-43 所 示 的 Finite 页 面 中 ， 依 次 设置 Action-Equivalence, Object-AIl, 
Method=Tolerance Cube, кїї Apply 按钮 合并 重 市 点 。 可 以 重复 上 述 步 又 ， 以 重 狐 检查 目 
由 边 。 
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Type 
Output ID List 
Node 889 


x Selected Entities Element 793 


юр 


Curve List 
Posted Entities Global а Length | je 
Geometry [C] Automatic Calculation Test — 
Value 31.4159 
FEM Display Type 
Prop Mame - Mone - @ Free Edges 
All Prop. Type:  -N/À- О Free Faces 
Select Existing Prop. 
一 一 一 
mum EET Apply 
图 10-40  Plot/Erase 1 81 Kl 10-41 Finite Elements 负面 图 10-42 Finite Elements 1 [fij 


在 图 形 区 下 方 的 信息 栏 ， 有 关于 节点 合并 的 信息 。 


(15) 点 击 命 令 栏 Display 中 的 Plot/Erase... 命 令 ， 点 击 FEM 下 方 的 Plot 174 
图 形 区 中 显示 全 部 有 限 元 模型 。 

(16) 点 击 命令 栏 Group 中 的 Create... 命 令 ， 打 开 如 图 10-44 所 示 的 Group 页 面 ， 
在 New Group Name ЭС А14 FEM. 4J% Unpost All other Groups 选项 , 设置 Group 
Contents=Add All FEM， 点击 Apply 按钮 生成 有 限 元 模型 组 。 


> 
Ri 














10.2.4 定义 材料 本 构 关 系 





(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Properties 下 的 Isotropic 按钮 ， 打 开 如 图 10-45 所 示 的 Materials 


页 面 。 依 次 设置 Action-Create, Objective-Isotropic; Method=Manual Input. 
(2) 如 图 10-45 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 Alum 1。 





(3) 如 图 10-45 所 示 , 点 击 Input Properties... 按 钮 ,打开 如 图 10-46 所 示 的 Input Options 
页 面 。 设 置 Constitutive Model=Linear Elastic, 在 Elastic Modulus 文本 框 中 输入 数值 1.05E7， 
在 Possion Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.33， 在 Density 文本 框 中 输入 数值 10.6E-4， 点 击 OK 











按钮 退出 面板 
(4) 如 图 10-45 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 材料 定义 。 


(5) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 材料 名 为 aum_2， 其 中 弹性 模 量 值 为 1.18E7， 泊 松 比 为 





0.33, WE BE 10.4E-4. 
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Action: 


Object: lsotropic — Y 





Method: — |Manuallnput — Y 














SE 


Р 


Existing Materials 








Method: Select Entity v 
== 


Object: AILY 
Existing Group Names p 


Method: Tolerance Cube ha default group 


Node Id Options: 
Retain lower node id „> 
= š 
Collapsed Node Options: | | 
Allow Tolerance Reduction > 
Material Name 


Nodes to be excluded 
| | Alum 1 


Equivalencing Tolerance - - 
0.005 


| Description 












































[ 










































Element Boundary Verify New Group Name | 


Display Type FEM 


(OrFreeEdges — (Free Faces | 
Make Current | | 


IE ONE 


Preview Nodes 











input Properties..  — 


Group Contents: 


Ашу 


А 10-43 Finite Elements 页 面 图 10-44 Group ИШ 图 10-45 Materials 页 面 





Change Material Status ... 




















10.2.5 定义 表 














本 步骤 定义 空间 场 ， 用 于 后 面 光 上 度 载 傈 边界 条 件 施 加 和 用 厚度 定义 。 


(1) mie: EH] Loads/BCs 按钮 ， 然 后 点 击 Create Spatial 按钮 ЕЕН | 

(2) 在 如 图 10-47 所 示 的 Fields 页 面 中 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=Spatial, 
Method=PCL Function 。 

(3) 如 图 10-47 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Field Name 文本 框 中 输入 thickness, Æ Scalar 
Function 文本 框 中 输入 表达 式 1.5-Ү/160, 141 Apply 按钮 生成 定义 的 场 。 















在 Patran 中 ， 独立 坐标 变量 前 需 增 加 EM 


(4) 采用 类 似 的 方法 ， 定 义 Field Name 为 temperature, ЖЕН Scalar Function. 为 
200.0-(150.0/160.0)*'X 的 表 。 
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шо у жуш 
10.2.6 定义 单元 属性 











本 例 板 过 厚度 为 空间 场 ， 采 用 上 述 步 又 定义 的 thickness JZ, 
(1) 点 击 工具 栏 中 的 Front View T2185; 
(2) 点 击 工具 栏 上 的 Properties 按钮 , 打开 如 图 10-48 所 示 的 Element Properties 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create，Object=2D，Type=Shell。 





Action: Create Yw 


Object: Spatial ™ 
Method: PCL Function — Y 


Existing Fields H Action: Create Y 
[ Input Options 
: Y 
Constitutive Model: Linear Elastic — Y Sets By: 知 

Property Name Value Field Name 

thickness 
Elastic Modulus = 

Field Type 


Poisson Ratio = 


© scalar O Vector 
Shear Modulus = 





: Coordinate System Type : 
($9 Real С) Parametric 
Thermal Expan. Coeff = 
Coordinate System Property Set Name 
Structural Damping Coeff = Соога 0 prop_1 
Reference Temperature = 
Scalar Function 
1.5-Y 460 Options: 
Temperature Dep/Model Variable Fields: Independent Variables 
2 
Standard Formulation „> 
Current Constitutive Models: _——— 
Select Application Region ... 
图 10-46 Input Options 页 面 K|10-47 Fields 页 面 E 10-48 Element Properties 7 [41 





(3) 如 图 10-48 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Property Set Name 文本 框 中 输入 prop. 1. 

(4) 如 图 10-48 Тл, лт Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-49 所 示 的 Input 
Properties 页 面 。 在 Material Name 文本 杠 中 选择 alum_1， 在 Thickness 文本 框 中 选择 
thickness, Ат OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 10-48 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-50 所 示 的 
Select Application Region 页 面 。 在 Select Members 文本 框 中 ， 选 择 壳 单元 选择 图 标 口 ， 在 
图 形 区 选择 上 半 部 分 的 全 部 胸 单 元 , 即 Elm 1:504, 点 击 Add Н, 1 Application Region 
中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(6) 如 图 10-48 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 属性 定义 。 

(7) 采用 相同 的 方法 定义 属性 prop _ 2， 其 中 Material Name 为 alum 2，Thickness 为 
thickness， 区 域 为 模型 下 半 部 分 的 全 部 壳 单 元 ， 即 Element 505:792. 
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ШИНИ ЕСТИСИ 88 
10.2.7 定义 温度 边界 条 件 


本 例 的 温度 场 是 宇 


x 间 变化 场 ， 





ЖН БЖ Е Ў ВЈ temperature 场 。 


(1) 点 击 菜单 栏 Loads/BCs 下 的 Temperature 图 标 ， 如 图 10-51 所 示 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object- Temperature, s 


ШШ Input Properties 
Stan. Homogeneous Plate( CQUAD4) 


Property Name Value 


Material Name m:alum 1 





[Material Orientation] 








Thickness fthickness 





[Nonstructural Mass] 








[Plate Offset] 








[Fiber Dist. 1] 








[Fiber Dist. 2] 











[Nonlinear Formulation(SOL400)] 





Value Type 


Mat Prop Name 


йаза] + 


Real Scalar 
Real Scalar 
Real Scalar 


Real Scalar 





| 


Enter the Thickness or select a field with the icon. Specify Element Nodal by selecting it from the 


dropdown. 











10-49 Input Properties ЛШ 


Select: [Entities w 





Application Region 
Select Members 
[Ет 1:504 | 


Application Region 

















10-50 Select Application Region 页 面 





(2) 如 图 10-50 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 框 中 输入 temp. 


Object [Tans wer 'elure - ] 
Туре hose z] 

Current Load Case: 
NENNT RR 
Type Static 
Existing Sets Ta 


New Set Name 


temo 


10-51  Load/Boundary 
Contiditions 负面 


Load/BC Set Scale Factor 
[1. 











Temperature 
| ftemperature 











| 山 ] [à] 


Spatial Fields 





temperature 
thickness 





FEM Dependent Data... 





10-52 Input Data 91 [fi] 


Select: 





Application Region 
Select Nodes 
Node 1:540 556:563 565:572 574:5 


Application Region 




















10-53 Select Application 
Region W H 
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(3) 如 图 10-50 所 示 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-52 所 示 的 Input Data 
页 面 ， 在 Temperature 文本 框 中 选择 temperature, Mi OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 10-51 Вт, т Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-53 所 示 的 
Select Application Region WH, 设置 Select=FEM, 在 Select Nodes 文本 框 中 选择 全 部 节点 ， 
点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 Application Region， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 10-51 FR, Aih Apply 按钮 完成 温度 边界 条 件 的 施加 ， 得 到 如 图 10-54 所 
示 的 有 限 元 模型 。 

(6) 点 击 命 令 栏 Display 中 的 Load/BC/Elem.，Props... 命 令 ， 打 开 如 图 10-55 所 示 的 
LBC/Elem.Prop. Attributes 页 面 , 在 其 中 Load/BCs 选项 中 勾 选 取消 Temperature 选项 ， 点 击 
Apply 按钮 完成 设置 ， 此 时 图 形 区 内 的 温度 显示 消失 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 。 











Loads/BCs 


Force 向 
28) 
Em Pressure 
Em [C] Temperature 
Баны АЕ (м) 
ш | [2] 





Show All Hide All 














Element Properties 
ШШ! Веат ХҮ Р!апе \/есїог |е) 
| | Beam Nodal Offset 1 
numm m, 
|] dh " | Lad: il ia ы a | 一 
чаайа ааа saa и 
"aaa... saat. s [show on FEM опу 
Ы did den cose ba lodo ded RIS [v] show LBC/EI. Prop. Vectors 
LL |: "RUM t а LL RIA [v] Show LBC/EI. Prop. Values 
hh UIT 
аа в ¿a ар аю ат eN аз AA аш — == 
| 
Haat hae db po bon ha blc d kika e 
hka dr sh ches eno boe dnd кз Beam Сарву 
аан de do e esc os 
bpbstaksdz дадан НА ЕЕ ; [C] Display Pin DOFs 
bp hdr VN HERE idi Из [C] Display Spring DOFs 
рацок BX 
[EX 5 — 


> “яр iT f ix IT fa vi j " F 
Т, О np NE Kx PESCE 
NAS rir E Lv.) Сайса 





K|10-54 ”有限 元 模型 图 10-55 LBC/Elem. Prop. Attributes 


10.2.8 定义 厚度 场 集合 


(1) 点击 命令 栏 中 的 Tools 下 的 List/Create... 命 令 ， 在 如 图 10-56 所 示 的 Create List 
页 面 中 ， 依 次 设置 Model=FEM, Object-Element, Method=Arrribute。 

(2) 如 图 10-56 示 ， 在 Attribute 列表 中 选择 Material, E Existing M 列表 中 选 
择 alum_1， 在 页 面 抵 部 的 Target List 中 选择 “A” 点 击 Apply 按钮 生成 A 集合 。 在 如 图 
10-57 所 示 的 List A 页 面 中 ，’lista contents: "显示 为 Element 1:504. 

(3) 点 击 菜 单 栏 上 的 Properties， 点 击 Show Property 按钮 过， 打开 如 图 10-58 所 示 的 
Element Properties 页 面 ， 设 置 Action=Show， 在 Existing Properties 列表 中 选择 Thickness, 
设置 Display Method=Scalar Plot， 在 Select Groups 列表 中 选择 FEM， 点 击 Apply 完成 显示 
操作 ， 在 图 形 区 域 显示 了 如 图 10-59 所 示 的 模型 厚度 分 布 情况 。 














188 


(4) 点 击 命 令 栏 中 的 Tools 下 的 LisVCreate... 命 令 , 打开 如 图 10-60 所 示 的 Create List 
页 面 。 依 次 设置 Modelj=FEM，Object=Element，Method=Arrribute， 在 Attribute 列表 中 选 
Ж Material, 在 Existing Material 列表 中 选择 alum_1, 在 页 面 底部 的 Target List 中 选择 “A”， 
点 击 Apply 按钮 生成 A 集合 。 在 List A 页 面 中 ， 显 示 为 Element 1:504. 

(5) 采用 类 似 的 方法 ， 在 Attribute 列表 中 选择 Fringe, ZE Fringe Tools 列表 中 选择 
default Fringe, 设置 F>, 并 在 文本 框 中 输入 数值 0.98, 在 页 面 抵 部 的 Target List 中 选择 “B”， 
点 击 Apply 按钮 生成 B 集合 。 











Action: 


Model: FEM Y 
Object 
Method: Select Property 
Existing Properties 
Material Name 
Property Set Name 
Attribute Thickness 
Select 
Property Set 
Material 
Fringe Value 


Filter Specification Type: Real Scalar 


"lista' contents: 





Display Method 
Element 1:504 
Existing Materials Select Groups 
Group Filter 
alum_2 ($) Current Viewport 
© АЙ Groups 
Add To Group... 
Screen Picked Material Sets 
Remove From Group... 
Target List 
Ow - 
O Highlight Clear 
Previous Cancel 
CZ] [=s m 
图 10-56 Create List 图 10-57 List A 图 10-58 Element Properties 
Model: 
Obec: (emeni т) 
enoa: [дшше X] 
Attribute 
Select Operation: 


Property Set 
Material Р Б 
ü j 
AB A+B “-Б B-A 


32-0071 
“listc” contents: 











Fringe Tools 
Element 1:6 15:20 29:34 43:48 ^| 
57:62 71:76 85:90 99:104 113:118 | | 
127:132 141:146 155:160 169:174 |= 
183:188 197:202 211:216 225:230  * 
239:244 253:258 267:272281:206 __ 
295:300 309:314 323:328 337:342 |M 
TOL-FRI 0.005 
Add To Group... 
Remove From Group... 
Target List 
О“ Replace А Replace В 
@ "B" 
49-000 Са] Саа] нум) (Салса 
图 10-59 ”厚度 分 布 显 示 图 10-60 Create List 图 10-61 Boolean List 
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(6) 点 击 命令 栏 中 的 Tools 下 的 LisVBoolean... 命 令 ， 打 开 如 图 10-61 所 示 的 Boolean 
List 页 面 ， 点 击 Operation 下 的 第 一 个 图 标 ， 在 liste’ кш. 列表 中 出 现 了 A В 集合 交 
集 的 单元 编写 ， 点 击 Replace A 按钮 以 交集 取代 A 集合 。 


10.2.9 定义 温度 场 集 合 


(1) А Л ЕАУ Гоаа/ВСѕ, 1 10-62 PK, KRE. Action=Plot Contours, 
Object=Temperature， 在 Existing Sets 列表 中 选择 temp, 1E Select Data Variable 列表 中 选择 
Temperature, fE Select Groups 列表 中 选择 FEM, 点击 Apply 完成 显示 操作 ， 在 图 形 区 域 
显示 了 如 网 10-62 所 示 的 模型 温度 分 布 情况 。 

(2) 点 击 命 令 柱 中 的 Tools 下 的 List/Create... 命 令 , 打开 如 图 10-63 所 示 的 Create List 
页 面 ， 依 次 设置 Model=FEM, Object=Element, Method=Arrribute, ZE Attribute 列表 中 选 
Ж Fringe Value, Z Fringe Tools 列表 中 选择 default_Fringe， 设 置 F>， 并 在 文本 框 中 输入 
数值 230， 在 页 面 底部 的 Target List 中 选择 “B” 在 List B 页 面 中 点 击 Clear 按钮 以 清除 
原 有 的 B 集合 内 容 ， 点 击 Apply 按钮 生成 B 集合 。 

(3) 点 击 命 令 栏 中 的 Tools 下 的 LisVBoolean... 命 令 , 点 击 Clear 按钮 以 消除 原 有 的 数 
Bs, кати Operation 下 的 第 一 个 图 标 ， 在 ”listc' contents 列表 中 出 现 了 A В 集合 新 交集 的 
单元 编号 ， 上 点击 Add To Group...1Z 4l, ТЕ Group Name 文本 框 中 输入 common. quads， 点 击 
Apply 按钮 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 。 

(4) 点 击 命令 栏 中 的 Group 下 的 Post... 命 令 ， 打 开 如 图 10-64 所 示 的 Group 页 面 ， 
选择 列表 中 的 common_quads, 点 击 Apply 按钮 , 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 , 点击 los 1 view 
按钮 。 
























图 10-62 温度 分 布 显示 图 10-63 Create List 页 面 


10.2.10 定义 组 








在 Patran 中 ， 通 常 将 具有 相同 属 I end 本 例 则 根据 此 原则 来 定义 组 。 
CD 点击 命令 柱 中 的 Group 下 的 Create... 命 令 , 打开 如 图 10-65 所 示 的 Property 页 面 ， 
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依次 设置 Action=Create, Method=Property Set, Create=Single Group. 

(2) 如 图 10-65 所 示 ， 在 Group Name 文本 框 中 输入 propl_group, XEF% Property Sets 
列表 中 的 prop_1， 点 击 Apply 按钮 生成 组 。 

(3) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 prop2_group， 其 中 属性 值 对 应 为 prop_2。 

(4) 点 击 命令 栏 中 的 Display 下 的 Entity Color/Label/Render... 命 令 ， 打 开 如 图 10-66 
所 示 的 Entity Color/Label/Render 页 面 ， 在 Entity Coloring and Laberling 中 选择 Group, Z 
Target Group(s) 列 表 中 选择 propl group. ix Ë: Render Style=Wireframe, Shade Color 为 黄色 ， 
点 击 Apply 按钮 。 

(5) 采用 相同 的 方法 , 设置 prop2. group, 其 中 Render Style=Hiddern Line, Shade Color 
HAE, nu Apply 按钮 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 。 


Method roo erty se 














Entity Coloring and Labeling 





[ 一 | O Entity Type 
G 
Existing Groups Group Name аы, 
Filter Specification orop! Qroup 
[7] маке Current Target Group(s) 
[ ]ungost Ал Other Groups FEM 
у prop1_group 
Property Sets prop2_group 
default_group ^r 
Render Style: 
Shade Color: am 
A Show Labels 
[C] Post to Current Viewport 
Group Name [aseestaan] |. зеесноое. | Label Font Size: 
| Screen Picked Property Sets 
common quads | 
图 10-64 Group 页 面 图 10-65 Property 负面 图 10-66 Entity Color/Label/Render 负面 


(60 Aime Ч Group 下 的 Post... 命 令 ， 打 开 如 图 10-67 所 示 的 Group WIH, 
在 Select Group to Post 列表 中 选择 propl_group, 点 击 Apply 按钮 , 点击 Iso 3 view [El E, 
得 到 如 图 10-68 所 示 的 网 格 模型 。 

CD 采用 相同 的 方法 ， 在 Select Group to Post 列表 中 选择 prop2_group， 点 击 Apply 
按钮 ， 得 到 如 图 10-69 所 示 的 网 格 模型 。 

(8) 采用 相同 的 方法 ， 如 图 10-70 所 示 ， 在 Select Group to Post 列表 中 同时 选择 
propl group 和 prop2. group. 1 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 10-71 所 示 的 网 格 模型 。 


10.3 基于 二 维 壳 单元 的 梁 分 析 实 例 





本 来 采用 板 壳 单元 建立 基 臂 桨 模型 ， 进 一 步 郊 悉 板 壳 单 元 属性 定义 和 分 析 等 。 在 随 
书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 
(1) Patran 模型 数据 库 文件 (.db): Ncant. Беат 2D.db。 


(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \сап beam, 2D.bdf. 
Action: 


Current Viewport 


default_view port 


Select Groups to Post 
FEM 
default_group 


be 


— nm 






= l 
TL 
E Т 
TEF 





图 10-67 Group X ifii 10-68 ”网 格 模型 图 10-69 ”网 格 模型 


Select Current 





| 
| 


图 10-70 Group 页 面 图 10-71 网 格 模型 


10.3.1 创建 数据 库 模型 


(1) 新 建 Patran 空 数据 文件 。 点 击 采 蛙 栏 File/[New， 输 入 数据 库 文件 名 cant. beam - 
2D.db, mir OK 按钮 。 


(2) 在 New Model Preference 页 面 中 人 确认 Tolerance=Default, Analysis Code= Nastran, 
Analysis Type-Structure, Zi OK 按钮 退出 页 面 。 


10.3.2 创建 几何 模型 








本 例 基于 几何 面 模型 建 并 板 过 模型 ， 故 而 应 上 和 完 建立 巧 辟 染 几 何 模 型 。 
(1) А САЖ ЕАУ Geometry 按钮 ， 打开 如 图 10-72 所 示 的 Geometry 页 面 ， 依 次 设 


- 
NO 


2 


置 Action=Create, Object-Solid, Type-XYZ. 
(2) ИП 10-72 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Vector Coordinates List 文本 框 中 输入 < 5 1 1.5 >, 
点 击 Apply 按钮 ， 点 击 Iso lview 图 标 | 品 |， 得 到 如 图 10-73 所 示 的 几何 模型 。 
Action: 





Method: 


Solid ID List 
2 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Vector Coordinates List 
<511.5> 








Auto Execute 


Origin Coordinates List 
[0 0 0] 


-Арр is 








图 10-72 Geometry 页 面 图 10-73 ”几何 模型 


10.3.3 网 格 划分 





本 例 采 用 板 元 单元 离散 四 周 表 和 面 ， 在 网 格 划 分 完毕 后 ， 由 于 在 校 边 会 产生 公共 节 扣 ， 
改 而 需要 合并 重 节 扣 以 完成 网 格 模型 的 建立 。 
(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Meshing 按钮 ,打开 Finite Elements 页 面 , 依 次 设置 Action=Create， 
Object=Mesh, Type-Surface. 
(2) 在 页 面 中 部 ， 依 次 设置 Elem Shape=Quad, Mesher-IsoMesh, Topology-Quad4. 
在 图 形 区 中 选择 实体 的 除 前 后 两 个 表面 外 的 全 部 表面 ， 义 选取 消 Automatic Calculation 34 
Jj, (E Value 文本 框 中 输入 数值 0.5, iiir Apply 按钮 生成 网 格 。 

















扑面 模型 ， 可 采用 Paver 的 方式 进行 网 格 离散 。 


І 

І 

І 

І 

І 

| 对 于 规则 的 面 模型 ， 可 以 采用 IsoMesh 的 方式 进行 网 格 离散 。 而 对 于 不 规则 拓 
І 

І 

І 








(3) Æ Finite Elements 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Equivalence, Object-AIl, 
Method-Tolerance Cube， 点 击 Apply 按钮 以 合并 重 市 点 ， 生 成 如 图 10-74 Br 29] 
格 模型 。 











图 10-74 ”悬臂 深 网 格 模型 
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К Е 
10.3.4 定义 载荷 


ДА аг E eg 4 — Pm ЈА а Ab D ЛАН HH RR] e 

(1) т Л Load/BCs 按钮 ， 打 开 如 几 10-75 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
页 面 ， 依 次 设置 Action=Create，Object=Force，Type=Nodal。 

(2) 如 图 10-75 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 force. 

(3) 如 图 10-75 所 示 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-76 所 示 的 Input Data 页 
面 ， 在 Force<F1 F2 F2> 文 本 框 中 输入 <0 -10 0>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 10-75 PTR, 1 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-77 所 示 的 
Select Application Region 页 面 ， 设 置 Select=Geometry， 在 Select Geometry Entities 文本 框 
008 1 Effe. mid: Add 按钮 ， 添 加 全 Application Region +, 1 OK 按钮 退出 
181. 





Object: Force Yw 
Type: Мода! Y 





Load/BC Set Scale Factor 
Current Load Case: 
1. 
Type: Static Select 
Force «F1 F2 F3» 
<0 -10 0» 
Existing Sets 和 Moment «M1 M2 M3» 
< > 


Application Region 
Select Geometry Entities 
Point 7 


lili 


Force Phase <Fp1 Fp2 Fp3> 
< > 


Moment Phase «Mp1 Mp2 Mp3» 








< > i 
"E um" 
а uuu... — 
Spatial Fields Application Region 
New Set Name 
force 
FEM Dependent Data... 
Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 


图 10-75  Load/Boundary Conditions 图 10-76 Input Data 图 10-77 Select Application Region 


(5) 如 图 10-75 所 示 , 点 击 Apply 15 29, 得 到 如 图 10-78 所 示 的 有 限 元 模型 。 











图 10-78 BBRA RIRA 
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п с ИИИ 
10.3.5 定义 位 移 边 界 条 件 


ЖИЕ Ж ТЕЖЕЛУ Н ЛЕ 27. 

(1) 在 Load/Boundary Conditions 页 面 中 ， 如 图 10-79 Drs, Œ iIk Z D: B 
Аспоп=Стеаіе, Objective2Displacement, TypezNodal. 

(2) 如 图 10-79 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 fix. end. 

(3) 如 图 10-79 Przs, nidi Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-80 所 示 的 Input Data 页 
IE]. 在 Translation<T1 T2 T3>#l Rotations «RI R2 R3> 中 输入 <0 0 0>, 点 击 OK 按钮 退出 页 
HHI, 








Action: 
Object 


Current Load Case: 














T 
E E Load/BC Set Scale Factor 
1. 
Select 
Existing Sets = Translations <T1 T2 T3> 
<0 0 0> 
Rotations <R1 R2 R3> 
«0 0 0> 3 Application Region 
Trans Phase «Tp1 Tp2 Tp3» | Select Geometry Entities 
= A Solid 1.1.1 1.1.2 1.1.3 1.1.4 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> Ё | 
< > м 
Y даа Свева 
sil ш | [>J TN | 
Spa ea — - == Application Region 
New Set Name — 
fix end 
FEM Dependent Data... 
Tes 
Analysis Coordinate Frame 
m Reset 


K|10-79 Load/Boundary Conditions |F 10-80 Input Data па [| 10-81 Select Application Region 页 面 


技巧 提示 


| 
І І 
| 板 过 单元 节点 共 6 个 自由 度 ， 即 三 个 方向 的 平移 和 三 个 方向 的 旋转 自由 度 ， 故 | 
| 而 约束 住 全 部 平移 和 旋转 自由 度 。 | 


(4) 如 图 10-79 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-81 所 示 的 
Select Application Region 页 面 ， 设 置 Select=Geometry， 在 Select Geometry Entities 文本 框 
中 选择 后 端 4 条 边 ， 点 击 Add {< 1, #2 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 
He 





(5) 如 图 10-79 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 约束 边界 条 件 ， 得 到 如 图 10-82 PTRA 
BRA IRICEN, 
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图 10-82 BBRA BR yu 5 


10.3.6 定义 材料 本 构 关 系 


(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Properties 下 的 Isotropic 按钮 ,打开 如 图 10-83 中 所 示 的 Materials 
页 面 ， 依 次 设置 Action=Create, Object-Isotropic; Method=Manual Input. 
Action: 


ШШ Input Options 
Object [вре Y) put ор 
Method: Constitutive Model: Linear Elastic v 


Existing Materials —— Е 
Elastic Modulus = 
Poisson Ratio = 
Shear Modulus = 
Density = 
Thermal Expan. Coeff = 
Structural Damping Coeff = 


Reference Temperature = 


[== Г 


Temperature Dep/Model Variable Fields: 


Material Name 
Aluminu m 


Description 
Date: 02-Aug-10 Time: 


13:06:17 
Current Constitutive Models: 


Input Properties ... 
Change Material Status ... 


1 





图 10-83 Materials 页 面 图 10-84 Input Options ИШ 





(2) 如 图 10-83 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 aluminum. 

(3) 如 图 10-83 所 示 , 点 击 Input Properties... 按 钮 ,打开 如 图 10-84 所 示 的 Input Options 
页 面 。 在 Constitutive Model 列表 框 中 选择 Linear Elastico Œ Elastic Modulus 文本 框 中 输入 
数值 10e6, ТЕ Possion Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.3， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 10-83 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 材料 定义 。 








10.3.7 定义 单元 属性 





本 例 采 用 板 元 离散 模型 ， 在 板 完 单元 属性 定义 时 ， 除 了 材料 信息 外 ， 还 需要 定义 板 
元 的 厚度 。 


CI) eli LH Properties 下 的 Shell 按钮 ,打开 如 图 10-85 所 示 的 Element Properties 
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页 面 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=2D, Type-Shell. 

(2) 如 图 10-85 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 alum. 2D. 

(3) 如 图 10-85 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 弹 出 Input Properties 对 话 框 。 

(4) 如 图 10-85 押 示 ， 点 击 Material Name 右 侧 的 按钮 ， 打开 如 图 10-86 所 示 的 Select 
Material 页 面 ， 点 击 选择 列表 中 的 aluminum， 在 Thickness 文本 框 中 输入 数值 0.1。 

(5) 如 图 10-85 Тә, xiii Select Appication Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-87 所 示 的 
Select Application Region 页 面 。 点 击 Select Members 输入 框 ， 在 Picking Filters 工具 栏 中 点 


ili Shell element 按钮 H ! 在 图 形 区 域内 选择 全 部 单元 , 点 击 Ааа 按钮 ,添加 全 Application 
Region F, Arh OK 按钮 退出 页 面 。 
(6) 如 图 10-85 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 板 壳 单元 属性 。 











Action: [ Input Properties 
Object: Stan. Homogeneous Plate(CQUAD4) 
e Property Name Value Value Type 
Material Name m:aluminum Mat Prop Name RN 
Sets By: p» Гапа orientato | —— || lez 
Thickness 04 zz 
[Nonstructural Mass] Real Scalar popa 
[Plate Offset] Real Scalar 
m [Fiber Dist. 1] Real Scalar 
Property Set Name [Fiber Dist. 2] Real Scalar 
alum 2D [Nonlinear Formulation(SOL400)] 








Options: l m | 





Standard Formulation „ 
Enter the Thickness or select a field with the icon. Specify Element Nodal by selecting it from the 


' dropdown. 
Input Properties ... 
Select Application Region ... 





App 


图 10-85 Element Properties 页 面 图 10-86 Input Properties 负面 


10.3.8 提交 分 析 作 业 


CD 点 击 工 具 栏 Analysis 按钮 ， 打 开 如 图 10-88 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 
Actlon=Analyze, Object=Entire Model, Method=Full Run. 
(2) 如 图 10-88 所 示 , 点 击 Solution Type.…. 按 钮 ,进入 到 如 图 10-89 所 示 的 Solution Type 


在 页 面 下 方 ， 显 示 了 求解 序列 Solution Sequence: 101， 这 表示 MSC. Nastran 
RER 7] QR 9128 5 0) 101. 


(3) 如 图 10-88 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 在 Patran 默认 目录 下 生成 bdf 文件 。 点 击 
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Nastran rl 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 cant beam 2D.bdf X fF. ТЕ Nastran Command 
Information 对 话 框 中 点 击 Run 以 运行 上 述 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结 束 。 


Acton: аа т] 
Објесї: Entire Моде! E 
Method: FulRun TY 


Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 


Available Jobs H 
MSC.Nastran 
Solution Type 
Job Name Solution Type: 
cant beam 2D ($) LINEAR STATIC 
Select: Job Description (TITLE) O NONLINEAR STATIC 
O NORMAL MODES 
С) BUCKLING 


Application Region 


О) COMPLEX EIGENVALUE 
Select Members EXT О) FREQUENCY RESPONSE 
Elm 1:100 O TRANSIENT RESPONSE 


O NONLINEAR TRANSIENT 


E Q IMPLICIT NONLINEAR 

Guss ЧЕЧЕ (О) DDAM Solution 
—— I0 — Eee 
—— 
—H— 
——Àr— ENTE 
— 
Solution Sequence: 101 

др 
图 10-87 Select Application Region 10-88 Analysis ПШ 图 10-89 Solution Type 7 1 


10.3.9 查看 结果 





CD 计算 完毕 后 , 在 如 图 10-90 所 示 的 Analysis 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action=Access 
Results, Object=Attach XDB, Method-Result Entities. 点击 Select Results File... 按 钮 ， 选 
FE xdb 结果 文件 进行 关联 。 

(2) тя 1 Results 命令 ， 打 开 如 图 10-91 所 示 的 Results 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object=Deformation. 

(3) HH 10-91 所 示 ， 在 Select Result Case 列表 中 选择 Default, Al:Static 
Subcase;MSC.NASTRAN JOB CREATED, ТЕ Select Deformation Result 列表 中 选择 
Displacements; Translational, ix 8 Show As-Resultant, jii Apply 按钮 得 到 如 图 10-92 所 
ZIP SER A) B zx A. 

(4) 在 Results ИШЕН, 90010 B. Action-Create, Object-Fringe, ZE Select Fringe 
Result 列表 中 选择 Stress Tensor, ix Оџапіќу=Х Component. 


i F = ТРЕ . 
(5) 点 击 Plot Options pi, 打开 如 图 10-93 所 示 的 Results 页 面 ， 设 置 Coordinate 
Transformation=Global， 点 击 Apply 按钮 得 到 如 图 10-94 тәх Bes 8 AEN 7J 4) zx [К] 
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Object — [amacnxoB Y Object 


Method: [Result Entitiss — Y Eg [— [x ium? 
| EN < == 7 





Code: MSC.Nastran z 
Select Result Cases 3 








Type: Structural 


Available Jobs p? 
cant beam 2D 











€] m | (ә) 
Job Мате Select Deformation Result 
cant_beam_2D Constraint Forces, Translational 
E INENS 














Position...((NON-LA Y ERED)) 


SUBTITLE 
LABEL 


Select Results File... 


Translation Parameters. 


C] Animate 


m = 





图 10-90 Analysis Jt [fij 10-91 Results 页 面 10-92 Ж REE 


Object: Fringe Y 
= - A w A 
EL E EB В 


Coordinate Transformation: 














e 


Scale Factor | 1- 


Filter Values: 





Averaging Definition: 
Domain: |All Entities — w 


Extrapolation: |Shape Fn. w 


[C] use PCL Expression 





Save Fringe Plot As: 


| | 


10-93 Results Ji [fti 10-94 EE ZEN JJ r fh 


10.4 ”基于 一 维 梁 单元 的 漆 分 析 实 例 











同上 述 基 于 板 元 单元 建立 感 臂 梁 网 格 模型 不 同 , 本 例 采 用 一 维 染 单元 建立 网 格 模型 ， 
为 了 实现 角 扣 载 三 的 效 末 ， 采 用 刚性 元 连接 的 方式 ， 实 现 载 傈 施加 的 偏 芋 。 在 随 书 光 栓 
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的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 
(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \cant_beam_1D.db。 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \cant_beam_1D.bdf。 


10.4.1 创建 数据 库 模型 


(1) 新 建 Patran 空 数据 文件 。 点 击 荣 单 栏 File/New， 输 入 数据 库 文件 名 
cant_beam_1D.db， 点 击 OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 负面 中 人 确认 Tolerance=Default, Analysis Code= Nastran, 
Analysis Type-Structure, zii OK 按钮 退出 页 面 。 


10.4.2 创建 网 格 模型 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Geometry 按钮 ， 打开 如 图 10-95 所 示 的 Geometry HH, 07 
'H. Action=Create, Object=Curve, Type-XYZ. 

(2) 如 图 10-95 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Vector Coordinates List 文本 框 中 输入 <500>， 
点 击 Apply 按钮 生成 线段 。 

(3) 点 击 工具 栏 上 的 Meshing 按钮 ， 打 开 如 图 10-96 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 依 
次 议 置 Action=Create, Object=Mesh, Type=Curve, Topology-Bar2. 

(4) 如 图 10-96 所 示 ， 在 Curve List 文本 框 中 框 选 全 部 线段 ， 在 Global Edge Length 
的 Value 文本 框 中 输入 数值 0.5， 点 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 区 下 面 的 信息 栏 中 提示 生成 了 
10 个 单元 。 

(5) 点 击 Label Control {H 5, жт Node 显示 的 按钮 ”， 图 形 区 中 显示 节点 编号 。 

(6) 在 如 图 10-97 所 示 的 Finite Elements 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create， 
Object=Node，Method=Edit， 在 Node Location List 文本 框 中 输入 [5, 0.5, 0.75], лїї Apply 
按钮 生成 和 点 。 



































acon: (sem Z] 
acion [se] M 


Object: Node Y 
Object: Mesh 7 
Method: 
Type: Curve Yw 
Action: Create Y Output ID List Node ID List 
Node 12 12 
Object: Element 11 
Method: hozz] 
xyz v | Topology 
a Analysis Coordinate Frame 
Curve ID List Node Coordinate Frames... Соога 0 


2 


Refer. Coordinate Frame 


Coord 0 








Curve List 
Curve 1 





Global Edge Length 


Coordinate Frame 
Coord 0 











Automatic Calculation Associate with Geometry 
Vector Coordinates List Value 05 
<500> Auto Execute 
Node Location List 
Prop. Mar - None - 5 05.075 
Auto Execute Ргор. Туре: -N/A- [5, 0.5, 0.75] 
Origin Coordinates List Select Existing Prop... 
woo cene Nen Proper... 
-Apply- 


图 10-95 Geometry 页 面 
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Е 10-96 Finite Elements И H] 


图 10-97 Finite Elements 页 面 


(7) ТЕШ 10-98 所 示 的 Finite Elements 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create, 
Object=MPLC，Type=RBE2。 

(8) 如 图 10-98 所 示 , 点 击 Define Terms... 按 钮 ,打开 如 图 10-99 所 示 的 Define Terms 
页 面 ， 选 择 Create Dependent 选项 ， 勺 选取 消 Auto Execute 选项 ， 在 Node List 文本 框 中 
选择 Node 11， 在 DOFs 列表 中 选择 全 部 6 个 目 由 度 ， 点 击 Apply 按钮 。 

(9) 如 图 10-100 所 示 ， 注 意 到 选项 转变 到 Create Independent, ZE Node List 文本 框 
中 选择 Node 12 点 击 Apply 按钮 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 。 











[ Define Ieras 


Dependent Terms (1) 


Nodes (No Max) DOFs (Мах=6) 


ШШ Define Ieras 
Dependent Terms (1) 
Nodes (No Max) DOFs (Max=6) 
11 UX,UY,UZ RX,RY,RZ 


Independent Terms (1) 


Nodes (1) 


Independent Terms (1) 


Nodes (1) 


ME Create Y (9) Create Dependent С) Modify 
Object: МРС w С) Create Independent O Delete 
O Modify 
Type: 
ype [ ] Auto Execute ($) Create Independent O Delete 


Analysis Preferences: x 
Code: MSC.Nastran Node List C] Auto Execute 
Type: Structural Node 11 EH 

Node 12 


MPC ID 
1 


Thermal Expansion Coefficient 


-Арру- 





Е 10-98 Finite Elements 页 面 X] 10-99 Define Terms 页 面 Е 10-100 Define Terms ИШ 


10.4.3 定义 位 移 边界 条 件 


(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Load/BCs 按钮 ， 打 开 如 图 10-101 所 示 的 Load/Boundary 
Conditions 负面 ， 依 次 设置 Action-Create, Objective-Displacement, Type-Nodal. 

(2) 如 图 10-101 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 fix_it。 

(3) 如 图 10-101 所 示 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-102 所 示 的 Input Data 
页 面 ， 在 Translations«T1 T2 T3> 和 Rotations <R1 R2 R3> 文 本 框 中 输入 <0.0.0>， 点 击 OK 
按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 10-101 тух, 415 Select Appication Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-103 所 示 
的 Select Application Region 页 面 。 设 置 Select=FEM, 在 Select Nodes 文本 杠 中 选择 Node 1, 
添加 全 Application Region Н, Aii: OK 按钮 退出 页面 。 

(5) 如 图 10-101 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 位 移 边 界 条 件 。 














10-101 Load/Boundary Conditions 





ont 


Current Load Case: 


Type: Static 


Existing Sets 














New Set Name 





[fix it 











页 面 


Load/BC Set Scale Factor 
t 











Translations «T1 T2 T3» 




















< > 





Rotation Phase <Rp1 Rp2 Rp3> 


< > 














| «0,0,0» 
Rotations «R1 R2 R3» 
<0,0,0> 
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3> 
[2] 


m | 
Spatial Fields 











М Dependent Data... 


Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 


©] 10-102 Input Data 
页 面 














10.4.4 定义 载 倚 边界 条 件 


10-104 Load/Boundary Conditions 
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sec: расо] 





Application Region 
Select Nodes 
Node 1 | 


Application Region 


























10-103 Select Application Region 
页 面 


(1) 如 图 10-104 PR, ИКИ А. Action=Create, Object=Force, Type=Nodal. 


Arten: [ Слева = | 

ow ашат] 

тура: [неза zd 

Cumar: Liai Cata 

Tret Talie 

Existing Sets а 
Неме Ger Мате 

| facce-1BD 





ра 


Load/BC Set Scale Factor 
[1. 











Force «F1 F2 F3» 
<0 -10 0» 
Moment «M1 M2 M3» 











< > 





Force Phase «Fp1 Fp2 Fp3» 























< > 
Moment Phase «Mp1 Mp2 Mp3» I 
== 四 
Ш | [>J 
Spatial Fields 




















Analysis Coordinate Frame 
| Coord 0 








10-105 Input Data И 





Application Region 
Select 3D Element Faces 
| Node 12 


Application Region 




















10-106 Select Application Region 


页 面 


(2) 如 图 10-104 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 force-1D. 

(3) 如 图 10-104 所 示 ， 在 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-105 所 示 的 Input Data 页 
面 ， 在 Force<F1 F2 F3> 文 本 框 中 输入 <0 -10 0>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 10-104 所 示 ， 点 击 Select Appication Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-106 所 示 
的 Select Application Region 负面。 设置 Select=FEM ,在 Select Nodes 文本 框 中 选择 Node 12, 
点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 10-104 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 载荷 边界 条 件 ， 得 到 如 图 10-107 所 示 的 
有 限 元 模型 。 





图 10-107 RWA RIRA 


10.4.5 定义 材料 


CD 点 击 工具 栏 上 的 Properties 下 的 Isotropic 按钮 , 打开 如 图 10-108 所 示 的 Materials 
页 面 。 依 次 设置 Action=Create, Objective=Isotropic, Method=Manual Input. 
(2) 如 图 10-108 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 aluminum2。 








Object: ШШ Input Options 
Method: Constitutive Model: Linear Elastic v 


Existing Materials — Property Name Value 
Elastic Modulus = 
Poisson Ratio = 
Shear Modulus = 
Density = 


Thermal Expan. Coeff = 


Structural Damping Coeff = 


Е Reference Temperature = 


Material Name Temperature Dep/Model Variable Fields: 
| aluminum2 


Description 


Date: 02-Aug-10 Time: 
16:27:35 


Current Constitutive Models: 





Input Properties ... 
Change Material Status ... 


[一 xz J 





图 10-108 ”Materials 页 面 图 10-109 Input Options 页 面 
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(3) 如 图 10-108 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-109 中 所 示 的 Input 
Options 页 面 。 在 Constitutive Model 列表 框 中 选择 Linear Elastic。 在 Elastic Modulus 文本 
框 中 输入 数值 10e6, ZE Possion Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.3， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 10-108 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 铝 材料 定义 。 





10.4.6 定义 单元 属性 


(1) 点 击 beam 属性 按钮 辟 ， 打 开 如 图 10-110 所 示 的 Element Properties 页 面 ， 依 次 
Ú EL Action=Create, Object=1D, Туре=Веат. 

(2) 如 图 10-110 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 alum-1D. 

(3) 如 图 10-110 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-111 所 示 的 Input 
Properties 页 面 ， 在 Material Name 文本 框 中 选择 aluminum2 。 

(4) 如 图 10-111 所 示 ， 点 击 页 面 下 方 的 Create Sections 按钮 ， 打 开 如 图 10-112 所 示 
的 Beam Library 页 面 ， 在 New Section Name 文本 框 中 输入 cross_sect， 选 择 框架 形状 的 次 
截面 ， 在 页 面 右 半 部 分 ， 设置 W=1.5，H=1.0，t1=0.1，t2=0.1， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 








Pism | 


点 击 Calculate/Display 按钮 ， 可 以 得 到 梁 截 面 的 几何 参数 等 。 





Action: L Input Properties 
General Section Beam ( CBAR ) 
Object 


Property Name 


Type: 








[Section Name] na: 


Sets By: jem Material Name m:aluminum2 Mat Prop Name 
[prona Г] 
[ofsetgwoe] — [| | 
ют“ашел ^ (| 1| 


[Pinned DOFs (2 Node 1] 








| 
[Pinned DOFs @ Node 2] 
Property Set Name 
Area 
alum-1D < | 
General Section „> 
Standard Formulation x 


Enter the Material Name or select a material with the icon. 
Input Properties ... 
Select Application Region ... 





Create Sections 


. 
Beam Library 


App 





K| 10-110 Element Properties 7 [1 图 10-111 Input Properties 负面 


(6) 如 图 10-110 所 示 ， 点 击 Select Appication Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 10-113 所 示 
的 Select Application Region 页 面 。 点 击 Select Members 输入 框 , 在 Picking Filters 工具 栏 中 


点 击 Curve 按钮 ~, 在 图 形 区 域内 选择 Curve 1, 点 击 Add 按钮 , 添加 人 至 Application Region 
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H, muli OK 按钮 退出 页 面 。 





CI) 如 图 10-110 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 梁 单 元 属性 。 
(8) 点 击 命令 栏 Display 下 的 Load/BC/Elem. Porp... 命 令 ， 打 开 如 图 10-114 所 示 的 
LBC/Elem. Prop. Attributes 页 面 ， 在 页 面 底部 设置 Beam Display=3D:FullSpan+Offset， 点 击 
Apply 按钮 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 ， 得 到 如 图 10-115 所 示 的 有 限 元 模型 。 


Application Region 
Select Members 
Curve 1 

















10-112 Beam Library 





Application Region 


10-113 Select Application Region 页 面 


页 面 


Loads/BCs 


E Displacement 
nd Force 
Em Pressure 

Ш ] [>] 


Element Properties 

um Beam XY Plane Vector 

Em Beam Nodal Offset 

| | Axis 1 Orientation Vector 
(м) 

< Т | (à) 

C] Show on FEM only 


Show LBC/EI. Prop. Vectors 
Show LBC/EI. Prop. Values 


Vectors/F itera... 


Label Style... 














Beam Display 
[C] Display Pin DOFs 
[C] Display Spring DOFs 





Coordinate Frames... 





Cancel 


| 


LBC/Elem. Prop. Attributes 页 面 
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图 10-115 EE В ли А 


10.4.7 提交 分 析 作 业 


(1) 点 击 工具 栏 Analysis 按钮 ， 打 开 如 图 10-116 所 示 的 Analysis WH, WREE 
Action=Analyze，Object=Entire Model, Method=Full Run。 点 击 页 面 下 部 的 Apply 按钮 生成 
cant beam. 1D.bdf X fF. 

(2) 点 击 Nastran rl 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 cant Беат 1D.bdf 文件 ， 在 
MSC.Nastran Command Information 对 话 框 中 点 击 Run 以 运行 cant_beam_1D.bdf X fF, В 
至 分 析 求 解 结 束 。 


10.4.8 查看 结果 


CD 计算 完毕 后 ， 在 如 网 10-117 所 示 的 Analysis 页 面 ， 重 新 依次 设置 Action=Access 
Results, Object=Attach XDB, Method-Result Entities。 点 击 Select Results File... 按 钮 ， 选 
FE xdb 结 朱 文件 进行 关联 。 

(2) щт 1 Results 命令 ， 在 Results 页 面 中 ， 依 次 设置 Action=Create , 
Object=Deformation 。 

(3) 在 Select Result Case 列表 中 选择 Default, Al:Static Subcase:-MSC.NASTRAN JOB 
CREATED, ,在 Select Deformation Result 列表 中 选择 Displacements; Translational, 设置 Show 
As=Resultant， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 10-118 ЛК CES REER. 

(4) 如 图 10-119 所 示 ， 重 痢 依 次 设置 Action=Create, Object=Fringe, fF Select Fringe 
Result 列表 中 选择 Bar Stresses, Bending， 设 置 QuantityzX Component。 点 击 Apply 按钮 得 
到 如 图 10-120 所 示 的 应 力 结 
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Code MEC. Nagtran 


Type Strusturál 


Атаве Jobs. Td 


чав hame — 
[eant beam, 10 
Job Deseripion (TITLE) 





图 10-116 Analysis 页面 








Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 


Available Jobs ри 
cant beam 1D ^ 





< > 





Job Name 
cant_beam_1D 


Job Description (TITLE) 









































图 10-118 ЖЛЕ 


action: [Emme X] 
оза 





== KZ 


Select Result Cases 3T 











Default, A1:Static Subcase:-MSC.NASTEE 





Ш >) 








Select Fringe Result 








Bar Stresses, Axial 
Bar Stresses, Maximum Combined a 


Bar Stresses, Minimum Combined 
Constraint Forces. Translational (v) 














图 10-119 Results 页 面 
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L cant bonm LD. db — defualt wigmgpori — defualt group — Entity 


Patran 2010 Q2-Aug- 10 17:12:08 
Fringe: Default. Al Static Subcase, Bar Stresses. Banding. X Component, At Point С 
Detorn: Default, АЛ Static Subexso, Displaeemaents, Translational, . [ANON-LATERED) 


1.68007 
1.444002] 
1 20002 
8 59001 
7 1984001 





Y default Frrvae : 
Max S Bebo арма 1 
Min -2:56-014 (Nd 11 
default, Diafomation ; 
Max 6 91-004 &Nd 11 


10-120 X JJ 4 BT Ж 
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第 11 章 静 力 学 分 析 


局 EA 前 力学 分 析 主 要 用 来 求解 结构 在 静 力 增 荷 OA 
力 、 温 度 载 项、 强制 位 移 、 惯 性 力 等 ) 作用 下 的 响应 ， 并 得 册 


所 需 的 节点 位 移 、 节 点 力 、 约 束 ( 反 ) 力 、 单 元 内 力 、 单 元 应 
力 和 应 变 能 等 。 


ЖЧ K Је o, 读者 可 以 了 解 使 用 Patran 和 Nastran 进行 
— wm 静 力 学 分 析 的 分 析 流 程 以 及 各 种 参数 的 设置 ， 完 整 深 入 掌握 天 
力学 分 析 的 功能 和 方法 。 














сз О С О C 门 С? с СО СО О? с ус ус у сг ус у COD CO сг ус С? О? сг ус ос ус ус ус ус ус ус ус ус уос гус о C OO C72 CO Co 


x 手柄 静 力 分 析 


EA + Yami 
* MERREJ 
4| 35 * 厚 壁 圆 简 静 力 分 析 


сз сло сус ос ус) сг СО СО сг) ус ус у C72 С? C 门 CO C 门 C 门 C72 COD с ус ус ус OO C OO COD CO C 门 C 门 C 门 CO C72 C720 C OO C72 CO Co 


11.1 弹性 力学 的 基本 方程 和 变 分 原理 


11.1.1 弹性 力学 基本 方程 的 矩阵 形式 


弹性 体 在 载 集 作用 下 ,体内 任意 一 点 的 应 力 状 态 可 由 6 个 应 力 分 量 o, OOT? 
Ты, Tí 来 表示 ， 其 中 o,，0O,，,，O, 为 正 应 力 ; Tuo To Ta 为 切 应 力 。 应 力 分 量 的 正 


负 符 写 规定 如 下 : 如 下 条 一 个 面 的 外 法 线 方 回 与 坐标 轴 的 正方 同一 多， 这 个 面 上 的 应 力 分 

量 束 以 沿 坐 标 轴 正 方 同 为 正 ， 与 坐标 轴 反 问 为 负 ; 相反 ， 如 来 某 一 个 面 的 外 法 线 方 同 与 坐 

标 轴 的 负 方 同一 和 怪 ， 这 个 面 上 的 应 力 分 量 就 以 沿 坐 标 轴 负 方 同 为 正 ， 与 坐标 轴 同 疝 为 负 。 
应 力 分 量 的 矩阵 称 为 应 力 列 阵 或 应 力 癌 量 。 其 形 却 为 


o=|0, O, O, T, T, T, (11.1) 


弹性 体 在 载荷 作用 下 ， 还 将 产生 位 移 和 变形 ， 即 弹性 体位 置 的 移动 和 形状 的 改变 。 
弹性 体内 任 一 点 的 位 移 可 由 指教 坐标 系 的 三 个 位 移 分 量 и, у, и лу, IEN 
u = |u y w| (11.2) 
弹性 体内 任意 一 点 的 应 变 ， 可 由 六 个 应 变 分 量 E. E Eo Yy Va У. RER. 
Eee, e, e DENZ, ye. yu. у 为 前 应变。 应 变 的 正 负 号 与 应 力 的 正 负 号 相 
对 应 ， 即 应 变 以 伸 长 时 为 正 ， 缩 短 为 负 ， 剪 应 变 以 两 个 沿 坐标 轴 正 方向 的 线段 组 成 的 直角 



































АМАЛЕ, Б А. 应变 的 矩阵 形式 为 
se=|, бы Xo Uu ou y. T (11.3) 
对 于 三 维 问题 ， 弹 性 力学 基本 方程 可 写成 如 下 形式 。 
1. 平衡 方程 
弹性 体 V 域 内 任 一 点 党 坐标 轴 x， y，z 方 问 的 平衡 方程 为 


0c, | OT. дт 














„== ў = (11.4) 
Ox Oy Oz 
Or, OO, Ot, = 
一 一 十 +f. =Ü (11.5) 
Ox ду Oz í 
д : 
сар сый (11.6) 
Ох Oy 02 





其 中 fa. fo АИЯ ИТЕ х, y, z 方 向 的 分 量 。 
平衡 方程 的 矩阵 形式 为 





Ас+ f =0 (在 了 内) (11.7) 
其 中 4 是 微分 算 子 
— Q0 0 E 0 x 
z 
(11.8) 
4-|0 2 9 9 0 
ду Ox & 
б о Оду 5 
Oz Oy €x 


f kiy, f= f RI 

2， 几 何方 程 -应 变 -位 移 关系 

在 微小 位 移 和 微小 变形 的 情况 下 ， 略 去 位 移 导数 的 高 次 宗 ， 则 应 变 向 量 和 位 移 向 量 问 
的 几何 关系 为 








polt E . РОШ (11.9) 
Ox | ^" ду Oz 
ди Ov Ov | Ow ди Ow 
Esc em А 二 一 一 十 一 一 二 二 一 一 十 一 一 二 P (11.10) 
"d ху ду Ox F yx y yz Oz ду 4 Zy 4 ZX Oz Ox 4 
几何 方程 的 窍 阵 形式 为 
€= Lu ТЕУ (11.11) 
ABL ET 
9 0 o 
Ox 
0 $2. 9 
Oy (11.12) 
0 0 二 
T. Z 
9 2 0 
Oy Ox 
E E 
Oz Oy 
° 0 9 
OZ Ох 
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IE 
3， 物 理 方程 -应 力 -应 变 关 系 
弹性 力学 中 应 力 -应 变 之 间 的 转换 关系 亦 称 为 弹性 关系 。 对 于 各 向 同性 的 线 弹性 材料 ， 
应 力 通过 应 变 的 表达 式 可 用 矩阵 式 表示 ， 其 数学 表达 式 为 























с = De (11.13) 
Жн ТЕ p 的 表达 式 为 
1 0 0 0 0 
1-0 1-0 
EUER E 0 0 0 
1-0 1—0 
Ыз. cz | 0 0 0 (11.14) 
Е E(1- v) m 1-0 5 
(+0012 ай. 
G-a о o о Е® o o 
1—2 
О О О О 010) 0 
1—2 
О О О О О 110) 
物理 方程 的 另 一 种 形式 为 
g = Со (11.15) 


АСЕ, C=D', ЛШ ЕИ н. 
弹性 体 V 的 全 部 边界 8$。 一 部 分 边界 上 已 知 外 力 人 ， Г, T 称 为 力 的 边界 条 件 ， 这 
部 分 边界 用 S Жл: 男 一 部 分 边界 上 弹性 体 的 位 移 克 ，V ，Ww 已 知 ， 称 为 儿 何 边界 条 件 
或 位 移 边 界 条 件 ， 这 部 分 边界 用 表示。 这 两 部 分 边界 构成 弹性 体 的 全 部 边界 ， 妈 
S +S =S (11.16) 
4. 力 的 边界 条 件 
弹性 体 在 边界 上 单位 面积 的 内 力 为 有 Т, Т, EUA S, 上 已 知 弹性 体 单位 面积 上 


作用 的 面积 力 为 去 To To ， 根 据 平衡 应 有 











Lals Dols Lel (11.17) 
设 边界 外 法 线 为 N， 其 方向 余弦 为 n, ，n,，n,， 则 边界 上 弹性 体 的 内 力 可 由 下 式 确定 
T =no, +N T tn. (11.18) 
T, -n,t, Ке кй (11.19) 
T, = пт, HNT; tno, (11.20) 
DI ЕХ УЕ Ёз 5 
T-T (5 上) (11.21) 
其 中 T=no 
n 0 0 n, 0 n. 
п=|0 п, 0 n, n, C1122) 
0 0 n 0 n, n 


5. 几何 边界 条 件 
在 S, 上 弹性 体 的 位 移 已 知 为 WW，V，Ww ， 即 有 





211 


и=и, V=V, W=W (11.23) 
HIE EEJES ER A: 
u-u (45, E) (11.24) 


以 上 是 三 维 弹性 力学 问题 中 的 一 组 基本 方程 和 边界 条 件 。 
б. 弹性 体 的 应 变 能 和 余 能 
单位 体积 的 应 变 能 《应 变 能 密度 ) 

U(e)=— "ре (11.25) 
应 变 能 是 个 正定 函数 , 只 有 当 弹 性 体内 所 有 的 点 都 没有 应 变 时 (2 = 0), 应 变 能 值 为 零 。 
单元 体积 的 余 能 〈 余 能 密度 ) 

V(c)- —e" Cc (11.26) 


余 能 也 是 正定 函数 ， 在 线性 弹性 力学 中 弹性 体 的 应 变 能 等 于 余 能 。 











11.1.2 弹性 力学 基本 方程 的 张 量 形式 











弹性 力学 基本 方程 亦 可 用 笛 卡 尔 张 量 符号 来 表示 ， 使 用 附 标 求 和 的 约定 可 以 得 到 简洁 
的 方程 表达 式 

TE ER Ab ARS. X25 хз, 应 力 张 量 和 应 变 张 量 都 是 对 称 的 二 阶 张 量 ， 分 别 用 Oi 和 
6j 表示 ， 且 有 oOo, =G, €; 5E. 其 他 位 移 张 量 、 体 积 力 张 量 、 面 积 力 张 量 等 都 是 一 阶 
张 量 ， 采 用 u,，f;，TT 等 表示 。 

1. 平衡 方程 























oj + f, =0 (11.27) 


式 中 下 标 “，j” 表 示 对 独立 坐标 x K fi ч Ж. 
式 (11.27) 的 展开 形式 是 





OR (11.28) 
Ох | Ox, | Ox, 
ОАЕ f=0 (11.29) 
Ox, | Ox, | Ox, 
-i оао таа NE (11.30) 
Ox, _ Ох, Ox, 
2. 几何 方程 
sy 7 o, +u, EVA) (11.31) 
3. 物理 方程 


EL 太太 


J Saya e BH E BES IV NESKEA ENTERA. J ХЕЛ] PL HK ari 
号 表示 为 





O; = Рё CE V W) (11.32) 
81 个 比例 第 数 Djw 称 为 弹性 常数 ， 是 四 阶 张 量 。 由 于 应 力 张 量 古 对 称 张 量 ， 因 此 张 量 D u 
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a BASAWD 00000000 
的 前 两 个 指标 具有 对 称 性 。 同 理 ， 由 于 应 变 张 量 也 是 对 称 张 量 ，Djw 的 后 两 个 指标 具有 对 
称 性 ， 即 有 





Dijana=D ы > Dim=D ук (11.33) 
当 变 形 过 程 是 绝热 或 等 温 过 程 时 ， 还 有 
Din=D ui (11.34) 











考虑 到 上 述 对 称 性 后 , 对 于 最 一 般 的 线 弹 性 材料 , 即 在 不 同方 癌 具 有 不 同 弹性 性 质 的 材料 ， 
81 个 弹性 第 数 中 有 21 个 是 独立 的 。 对 于 各 问 同性 的 线 弹 性 材料 ， 独 立 的 弹性 昭 数 只 有 两 
个 
ps 








4. 力 边界 条 件 
] ET. (ES E» 


l 1 


(11.35) 
其 中 下 = супу, Tin, 是 边界 法 线 N 的 三 个 方向 余弦 。 
5 位移 边界 条 件 
б. 应 变 能 和 余 能 
单位 体积 应 变 能 六 
1 
Ul(e,, )= 5 Pyufifu (11.37) 
单位 体积 余 能 为 
I 
У(с„)= 5 CiuiC yu (11.38) 


11.2 平板 受 力 分 析 


—— ИЛЕ, ТЕЗУ Hw SN 的 竖 下 向 下 的 载 傈 ， 分 析 在 该 载 何 作用 下 ， 板 的 变形 及 应 力 
分 布 情况 。 问 题 求解 过 程 如 下 。 





11.2.1 创建 一 个 数据 文件 


选择 菜单 Fle>New 命令 ,输入 文件 名 plate， 单 击 OK 创建 数据 文件 plate.db。 选 择 分 
析 代 码 为 MD Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Structure. 


11.2.2 创建 几何 模型 


单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 开 始 创建 几何 模型 ， 如 图 11-1 所 示 ，Action>Create， 
Object>Surface, Method» XYZ, 在 Vector Coordinates List 选项 中 , 输入 <5 1 0>, 单 击 Apply, 
创建 平面 。 
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ГЕ piate. db — default viewport — default group —--- 


Vector Coordinates List 
|5 10» 








Auto Execute 
Origin Coordinates List 
| [0 0 0] 











图 11-1 创建 几何 平面 


11.2.3 划分 有 限 元 网 格 


单 击 Meshing 应 用 工具 按钮 并 在 Meshers 中 选择 Surface 划分 工具 二 | ( Action>Create, 
Object» Mesh, Type>Surface)， 开 始 创建 有 限 元 模型 。 

Elem Shape 选择 Quad, Mesher 选择 Isomesh, Topology 选择 Quad4， 在 Surface List 
中 ， 选 择 创 建 的 平面 ， 单 击 Apply 目 动 完成 网 格 划分 ， 创 建 完成 的 有 限 元 模型 如 网 11-2 所 
уо 


ГЕ piate-db — default viewport — default g.-- = O X 


- 








图 11-2 有 限 元 模型 


11.2.4. 设置 边界 条 件 及 施加 载 从 


(1) 创建 位 移 边 界 条 件 。 单 击 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 并 选择 二 CAction>Create, 
Object>Displacement, Type>Nodal )。 

ТЕ New Set Name 选项 中 输入 Dis， 单 击 Input data 按钮 ， 输 入 Translations «0 0 0> 和 

Rotations <0 0 0>， 单 击 OK. #5 Select Application Region, ZÉ Geometry Filter 选项 中 选 
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LL... ust Je 0000 
Ж Geometry, "UE 11-3 所 示 ， 单 击 曲线 图 标 ， 然 后 选择 平面 的 边 ， 单 击 Add, ОК. Apply 
按钮 ， 完 成 创建 。 施 加 边界 条 件 的 有 限 元 模型 如 图 11-3 所 示 。 


Select Application Region 


[ Select Application Region | 区 四 [Җ plate.db — default viewport — default z... = OX 
sene Gema] x 














Select Geometry Entities 
Surface 1.1 


Application Region 














图 11-3 ”施加 约束 后 的 有 限 元 模型 

(20 施加 载荷 , 选择 CAction>Create, Object? Force, Type>Nodal)。 在 New Set Name 

中 输入 Force， 单 击 Input Data 按钮 ， 输 入 Force <0 0 -8>, 单 击 OK. "it; Select Application 
Region 按钮 ， 在 Geometry Filter 选项 中 选择 FEM, 在 Select Nodes 选项 中 选择 右边 最 底部 
НУ? д, ffi Add、OK、Apply， 施 加 载 何 后 的 有 限 元 模型 如 图 11-4 ron. 








LE plate.-db — default viewpourt = default z..- E 


[n 


Select Application Region 





Application Region 














图 11-4 施加 约束 和 载 往 后 的 有 限 元 模型 
11.2.5 定义 材料 属性 


单 击 Materials 应 用 工具 按钮 ， 选 择 Isotropic # (Action>Create, Object>Isotropic, 
Method» Manual Input). 

Material Name: Al1， 单 击 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 , 在 Elastic Modulus 中 输 
入 10е6, 在 Poisson Ratio 中 输入 0.3， 单 击 OK、Apply， 完 成 材料 的 创建 ， 如 图 11-5 所 示 。 
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Curreni Congttabve Uode 


= == — 
图 11-$ ”定义 材料 常数 


11.2.6 定义 单元 属性 


单 击 Properties 应 用 工具 按钮 ， 选 择 2D Properties 中 的 Shell'*! (Action>Create, 


Object>2D，Type>Shell)。 
在 Property Set Name 中 输入 Plate, +J JF Input Properties 投 钮 对 应 的 面板 ， 在 Mat Prop 


Name 中 选择 AL, ТЕ Thickness 选项 中 输入 0.1， 单 击 OK; 在 Application Region 选项 框 ， 
选择 平板 ， 如 图 11-6 所 示 ， 点 击 Add、OK、Apply， 完 成 定义 单元 属性 。 





Stan. Homogececus Plabe( CO АДА) 
Property Hame Vale Value Тура Select Application Region 
al Na == | Element Properties | Select Application Region 
| ^ 


Select: [сезт] 





Application Region 
Select Members 
Surface 1 





Application Region 





[Nosšinear FormuiabostSbL4b0U ==] 


el- 








Enter iha Tiickn6as or select a ГБ wih Ihe ion. Specify Elerrsenl Hesdal by selecting d fom Hur 
ыба 














— == = 
图 11-6 定义 单元 属性 


11.2.7 进行 分 析 


早 击 Analysis NH] LR, Action» Analyze, Object>Entire Model, Method>Full Run. 
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打开 Solution Type 按钮 ， 选 择 求解 类 型 为 LINEAR STATIC,， 单 击 OK. 在 Subcases>Output 
Requests 中 可 以 定义 所 需 输出 的 数据 类 型 ， 这 里 采用 预 设 。 单 击 Apply， 弹 出 Nastran 计算 
对 话 框 ， 开 始 计 算 。 


11.2.8 查看 分 析 结 果 


(1) 单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ,在 Access Results 中 选择 XDB 按钮 + ( Action> Access 
Results, Object>Attach XDB, Method>Result Entities). 

fitr Select Results File 按钮 ， 选 择 plate.xdb， 单 击 ОК. Apply, 

(2) 单 击 Results 应 用 工具 按钮 ， 在 Quick plot 中 单 击 8* — (Action>Create, 
Object>Quick plot). 

在 Select Result Cases 中 选择 Default，Al， 在 Select Fringe Result 选项 中 选择 
Displacements, Translational， 在 Select Deformation Result 选项 中 选择 Displacement 
Translational， 单 击 Apply， 位 移 云 图 如 图 11-7 所 示 。 

在 Select Fringe Result 选项 中 选择 Stress Tensor， 在 Quantity 选项 中 选择 Von. Mises, 
单 击 Apply 按钮 ， 生 成 如 图 11-8 所 示 的 应 力 云 图 。 











DN piate-db = default viewport — default group — En..- rus 








图 1-7 位 移 云 图 图 11-48 ”应 力 云 图 


11.3 22А) 75717 





如 图 11-9 тА АЈ, ZcXmbükE. ДЕ, BARIERA 5.251п^, 
材料 的 弹性 模 量 为 1.76e6 psi, 泊 松 比 为 0.3, 许 用 拉 应 力 为 1900 psi, VF HJ ЖУУ 7) A 1900 psi, 
在 点 2,4,5 处 施加 水 平 问 左 和 竖 直 向 下 的 集中 载 傈 ， 载 傈 的 大 小 为 1000 N， 试 分 析 在 该 载 
傈 作用 下 结构 的 变形 情况 。 问 题 求解 过 程 如 下 。 
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3 [288.144.01 





rana [288 0.0] [576.0.01 
图 11-9 ”有限 元 模型 及 载荷 工 况 


11.3.1 创建 一 个 数据 文件 


选择 菜单 File>New 命令 ， 输 入 文件 名 Truss， 单 击 OK 创建 数据 文件 Truss.db。 选 择 
分 析 代 三 为 Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Structure， 如 图 11-10 所 示 。 












Home 

ear | [| | [7| je [e ree Lj || | ЕЛЕШЕ 

[Bi] | к || Ph АЕ 11116116 ева |. ||® ||| 5118611261 | new Model Preference 
Defaults Transforms Viewport 




















Display i atio! | New Model Preference 


Model Preference for: 
Truss.db 


B Нет Database 


Template Database Name 
CAM SC.SoftwareWatran201 0/md template.db 


Modify Preferences... 


Tolerance 
(5) Based on Model 


Q Default 


Approximate Maximum 
Model Dimension: 


Set Working Directory to Database Location | 10. 0 


ва: +етр -| = ЁЎ Ez] v 
名称 “ 修改 日 其 类 型 大 小 
J plate 


Analysis Code: 


Analysis Type: 


文人 加: [mss Т о | 
ХВЫ Ф): [Database Files tea >] cuea | 








11-10 创建 数据 文件 


11.3.2 划分 有 限 元 网 格 





(1) Gg: 单 击 避 按钮 ， 开 始 创建 有 限 元 模型 CAction»Create, Object» Node, 
Method>Edit), 关闭 Associate with Geometry， 输 入 第 一 个 节点 的 坐标 是 [0 0 0], 单 击 Apply 
按钮 ， 如 图 11-11 所 示 。 

重复 以 上 步骤 ， 输 入 表 11-1 所 示 的 所 有 数据 。 单 击 Show Label 按钮 日， 创建 的 节点 
如 图 11-12 所 示 。 
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表 11-1 市 点 坐标 


576,0,0 





图 11-11 创建 节点 


Truss.db 一 default viewport — default group 一 Entity 回回 








图 11-12 节点 分 布 视 图 

(2) 创建 单元 : "iS (Action>Create，Object>Element，Method>Edit)， 将 单元 类 
型 改 为 Ваг, 将 光标 移动 到 节点 输入 框 ,“Node 1=” 和 “Node 2=”, 在 屏幕 上 分 别 选择 Node 
1 和 Node 2 创建 第 一 个 单元 ,， Node 1 和 Node 3 创建 第 二 个 单元 ,Node 2 和 Node 3 创建 第 
三 个 单元 ，Node 2 和 Node 4 创建 第 四 个 单元 ，Node 3 和 Node4 创建 第 五 个 单元 ，Node 3 
和 Node 5 创建 第 六 个 单元 ，Node 3 和 Node 6 创建 第 七 个 单元 ，Node 4 和 Node 5 创建 第 
八 个 单元 ，Node 5 和 Node 6 创建 第 九 个 单元 ， 如 图 11-13 所 示 。 创 建 完成 后 的 图 形 如 图 
11-14 所 示 。 


219 





Finite Elements 
ШЕ Truss.db — default viewport 一 default group 一 Entity PEE] 














ш 


Prop Name Mone - 


Prop. Type N/A - 


Select Existing Prop... 
Create New Property... E 


Use existing midnodes 








Auto Execute 














11-13 创建 单元 11-14 一 维 单元 视图 


11.3.3. 设置 边界 条 件 及 施加 载荷 


(1) 创建 1 号 节点 的 位 移 约束 : "it. САсбоп>Стеаіе, Objece Displacement, 
Type>Nodal), 在 New Set Name 选项 中 输入 Fixed, 单 击 Input data 按钮 , 在 Translations«TI 
T2 T3> 输 入 框 中 , 输入 <0 0 0>, 单 击 OK。 单 击 Select Application Region, 在 Geometry Filter 
选项 中 选择 FEM, A 11-15 所 示 ， 选中 Node 1， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 





Load/Boundary Conditions 






































x ; | 
[Load аву Conditions | Input Data Select Application Region oA We 
Load/BC Set Scale Factor | NUT ACIE e 
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<000> = 
Rotations «R1 R2 R3» ü Application Region LL — 
< > 4 di à = 
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3» 7 | ; Type: Static 
Rotation Phase <Rp1 Rp2 Rp3> |. 
= 3 — = 

















Ш 





< | W | 网 Application Region 
Spatial Fields Res š 














New Set Name 
[Fixed 
FEM Dependent Data... n= 
Analysis Coordinate Frame 
(Coord 0 | É 
| ! 
NEN 加 











11-15 创建 工 号 节点 的 位 移 约 束 
(2) 约束 所 有 节点 的 转动 自由 度 : Had; CAction>Create, Object>Displacement, 
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Type>Nodal), 在 New Set Name 选项 中 输入 Rot, "Fit Input data 按钮 ， 在 Rotations<R1 R2 
R3> 输 入 框 中 ， 输 入 <0 0 0>, 单 击 ОК. #5 Select Application Region, Zt Geometry Filter 
选项 中 选择 FEM, Au 11-16 所 示 ， 选 中 Node 1:6， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创 


建 。 





Type>Nodal), 在 New Set Name 选项 中 输入 Fixed6, 单 击 Input data 按钮 ,在 Translations« TI 
T2 T3> 输 入 框 中 , 输入 < ,0,0>, 单 击 OK. 单 击 Select Application Region, 在 Geometry Filter 
选项 中 选择 FEM, 选中 Node 6, #15 Ааа. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 ， 如 图 11-17 所 示 。 





| Load/Boundary Conditions | Input Data | 


Load/BC Set Scale Factor 
1. 





Translations <T1 T2 T3> 





| < > 

Rotations <R1 R2 R3> 
(«0009 — 
Trans Phase «Tp1 Tp2 Tp3» 
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| * > 


ШІ 








«] T | f 


Spatial Fields 





FEM Dependent Data... 


Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 | 


Select Application Region 


p 
Load/Boundary Conditions | 





pA 





Select: [Eu >] 


Application Region 
Select Nodes 
Node 1:6 


Application Region 








Action: 


Current Load Case: 


Type: Static 


B 


Existing Sets 
| Fixed 


New Set Name 
Rot 


Input Data... | 
Select Application Region... 





图 11-16 约束 所 有 节点 的 转动 目 由 度 





!Load/Boundary Conditions | Input Data 


Load/BC Set Scale Factor 
1. 





Translations «T1 T2 T3» 
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Rotations «R1 R2 R3> 


< > 
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3> 

< эң Е l 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> 
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<] ш | 


Spatial Fields 





FEM Dependent Data... 


Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 | 


Reset 





(ттт ычча, 
| Select Application Region | 


[.«. [>] Load/Boundary Conditions 








Select: [Ем Y] 


Application Region 
Select Nodes 
Node 6 


[ae] [нше 


Application Region 


Action: 


Current Load Case: 


Type: Static 


Existing Sets Ф9 
Fixed 
Rot 


New Set Name 
Fixed6 











图 11-17 创建 Node 6 的 滚动 绞 支 约束 


(4) 创建 Node 2 4 5 的 水 平 载荷 : 单 击 (ActionyCreate, Object»Force, Type>Nodal )， 
和 输入 载荷 的 名 字 为 f， 单 击 Input Data 按钮 ， 在 Force 输入 框 中 输入 <-1000,0,0>， 单 击 OK 
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按钮 , 单 击 Select Application Region 按钮 , 在 Geometry Filter 选项 中 选择 FEM, 如 图 11-18 
所 示 ， 选 中 М№де24 5, #1 Add、OK、Apply 按钮 ， 完 成 水 平 载荷 的 创建 。 









































一 一 一 一 Select Application Region [<| > [UoadBoundary Conditions | 
 Load/Boundary Conditions | Input Data | Data pp g (ш) Load/Boundary Conditions 
Load/BC Set Scale Factor Select: Polon: 
1. | Object: Force Y 
Type: odal 
Force «F1 F2 F3> Е 
<-1000,0,0> [оа Real Current Load Case: 
Moment «M1 M2 M3» Don Segon Default... 
А Select Nodes ' 
< > = T Type: Static 
Force Phase <Fp1 Fp2 Fp3> Node 245 
< > ] 
Moment Phase «Mp1 Mp2 Mp3> La 
TE T existing Sets $ 
"aem 1м) es ; 
Pa m ма ә) Application Region 
Spatial Fields 
New Set Name 
f 
Analysis Coordinate Frame 
| Соога 0 








11-18 ”创建 Node 24 5 的 水 平 载荷 


(5) 创 建 Node 24 5 的 垂直 载荷 : 单 击 CAction» Create; Object» Force, Type» NodaD, 
输入 载 傈 的 名 字 为 v， 单 击 Input Data ЖП, ТЕ Force 输入 框 中 输入 <0,-1000,0>， 单 击 OK 
按钮 , tih Select Application Region 按钮 ， 在 Geometry Filter 选项 中 选择 FEM, 选中 Node 
245， 单 击 Add, OK. Apply 按钮 ， 完 成 垂直 载 傈 的 创建 ， 如 网 11-19 所 示 。 















































































































Load/Boundary Conditions | Input Data Select Application Region [4 Load/Boundary Conditions 
Load/BC Set Scale Factor Select [FEM v] Action: 
EF ] 
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Auto Select Type (мода! v | ~ 
| Force «F1 F2 F3» t 
PECORA 2 : == = 
|*0ü,-1000,0> Application Region Current Load Case: 
Moment =М1 М2 M3> Select Nodes | Default... 
[< > Node245 
Lo e 一 一 Type: Static 
| Force Phase «Fp1 Ер2 Fp3- 
"eec Roque Existing Sets t 
|f 
Spatial Fields | 
^l 
New Set Name 
Lv 
Analysis Coordinate Frame Сок] 
| Coord ü 








11-19 JÆ Node 2 4 5 WEHI 





当 完 成 以 上 步 缀 后 的 视图 如 图 11-20 所 示 ， 显 示 的 载荷 为 1414 N， 这 是 水 平方 同 载 何 
MEAN 18] Ж {аг ЖАГ) 2 ZÉ e 
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ШЕ Truss.db 一 default _viewport 一 default _ group - E... PEE] 





图 11-20 创建 边界 条 件 后 的 模型 
11.3.4 定义 材料 属性 


(1) 创建 材料 线 弹 性 本 构 模 型 : 单 击 Materials 应 用 工具 按钮 ， 选 择 Isotropic *° 
(Action>Create, Object>Isotropic, Method>Manual Input), Material Name:steel， 单 击 打开 
Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 如 图 11-21 所 示 ，Constitutive Model 选择 Linear Elastic， 
在 Elastic Modulus 中 输入 1.76e6， 在 Poisson Ratio 中 输入 0.3， 单 击 OK、Apply， 完 成 材 
料 的 创建 。 


ШЕ Input Options 


Elastic Modulus = 

Poisson Ratio = 

Shear Modulus = 

Density = 

Thermal Expan. Coetf = 
Structural Damping Coeff = 


Reference Temperature = 


Temperature Dep/Model Variable Fields: 


Current Constitutive Models: 





图 11-21 创建 材料 线 弹 性 本 构 模型 





(2) 创建 材料 失效 本 构 模 型 : 再 次 单 击 Input Properties 按钮 ， 如 图 11-22 所 示 。 将 
Constitutive Model 设置 为 Failure, 在 Tension Stress Limit 中 输入 1900, 在 Compression Stress 
Limit 中 输入 1900， 单 击 OK、Apply 按钮 ， 完 成 失效 材料 模型 的 创建 。 
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[ Input Options 
Constitutive Model: 


Composite Failure Theory: 


Failure Y | 
n/a Y | 


11.3.5 定义 单元 属性 


单 击 |= CAction»Create, Object? 1D, Type»Rod, %Œ Property Set Name 中 输入 rod， 打 
JF Input Properties 按钮 对 应 的 面板 。 在 Mat Prop Name 中 选择 steel, ТЕ Area 选项 中 输入 
5.0, Eit; ОК; 将 光标 放 到 Application Region 选项 框 中 ,在 过 小 亲 早 中 选择 1D 单元 图 标 ， 
在 屏幕 上 拾取 所 有 的 单元 Elm 1:9， 单 击 Add、Apply， 完 成 单元 属性 的 定义 ， 如 图 11-23 


所 未 。 







ыж аш ашы 


11.3.6 分 析 模 型 


分 析 模 型 时 , 各 参数 采用 软件 预 设 , Action» Analyze. Object Entire Model, Method» Full 
Run, 打开 Solution Type 按钮 ， 选择 求解 类 型 为 LINEAR STATIC, 点 击 Apply 运行 Nastran 
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Property Name 
Tension Stress Limit = 
Compression Stress Limit = 


Shear Stress Limit = 


Temperature Dep/Model Variable Fields: 


Current Constitutive Models: 


Linear Elastic - [,,,,] - [Active] 


OK | Clear | Cancel | 








11-22 创建 材料 失效 本 构 模型 
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11-23 定义 单元 属性 
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g 
La] [ Remove 
一 [rs 
一 一 Application Region 
- bn Property Set Мате 
od 





20 AUE В — 
计算 。 


11.3.7 查看 分 析 结 果 





(1) ЛАЖ УД: "Ru Analysis 应 用 工具 按钮 ， 在 Access Results 中 选择 XDB 1Z 
Ц (Action>Access Results, Object>Attach ХОВ, Method>Result Entities)， 单 击 Select 


DB 


Results File 按钮 ， 选 择 Truss.xdb, "Eit; OK. Apply. 
(2) 绘制 应 力 云图 和 变形 图 : 单 击 Results 应 用 工具 按钮 ,在 Quick plot 中 单 击 8 
C Action>Create, Object>Quick plot), 在 Select Deformation Result 选项 中 选择 я 
Translational, Eit Apply, 4EJÉB 1 11-24 所 示 。 


Eram SUI UI Enabled 
i pWe group weewpond Vening apiy Ber Jooh Не Ln 





datauit Fringe 
Max b ATH Gd 1 
Min 2 49002 ded 3 
detault. Diedormation : || 
Max 3 d5-400 and s 


图 11-24 ”应力 云图 和 变形 图 


11.4 ” 厚 壁 圆 简 静 力 分 析 


压 管道 内 径 152mm， 壁 厚 70mm， 内 部 受 压 150MPa， 材 料 的 弹性 标量 为 2.06GPa， 
it 0.3。 为 简化 分 析 ， 取 100mm 长 的 管道 ， 并 取 横 截面 的 1⁄4 进行 分 析 ， 简 化 方法 如 
到 11-25 所 示 ， 对 被 分 析 模 型 的 各 截面 法 向 进行 约束 。 问 题 求解 过 程 如 下 。 








图 11-25 МЕРЕ Н, 
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WÑ EDDIE 
11.4.4. 建立 一 个 数据 文件 


选择 菜单 File>New 命令 ， 输 入 文件 名 Cylinder， 单 击 OK 创建 数据 文件 Cylinderdb。 
选择 分 析 代 人 码 为 Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Structure， 如 图 11-26 所 示 。 


New Model Preference 


New Model Preference 


Template Database Name Model Preference for: 
DAMSC SoftwaretPatran'2010/md template.dlo Cylinder db 


Tolerance 
Change Template ... © Based on Model 


O Default 


[ Нет Database 





[v] Modify Preferences... 


х > Approximate Maximum 
v 
Set Working Directory to Database Location аят 


ЖЕГЕ = В 10.0 
查找 范围 (Г); ə temp - < РЎ EJ- — 
Analysis Code: 


MD Nastran Y 








Analysis Type: 











THA QD: [Cylinder. db 0K | 
立 件 类 型 (T): [Database Files [*. db] ”| Cad | 




















图 11-26 创建 数据 文件 


11.4.2 创建 厚 壁 圆 简 的 一 个 纵 截 面 








Hub ** (Action>Create，Object>Surface，Method>XYZ)， 以 [76，0，0] 为 原点 创 
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图 11-27 ”创建 厚 壁 圆 简 的 一 个 纵 截 面 
11.4.3 旋转 截面 生成 三 维 实体 


根据 对 称 性 ， 取 1⁄4 Жтт. Hd P 7"* ( Action>Create, Object>Solid , 
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Method>Revolve), Solid Type 选择 KoMeshable， 旋 转轴 选择 y 轴 ， 选 择 Surface 1, "Eit 
Apply， 把 截面 旋转 90°, ， 如 图 11-28 所 示 。 




















11-28 ”旋转 截面 生成 三 维 实体 
11.4.4 删除 临时 创建 的 截面 


Hah * 〈Action>Delete，Object>Surface)， 选 择 创 建 的 截面 Surface 1, #11 Apply, 
如 图 11-29 所 示 。 


可 Telef Tot Turns ее? 


Deme | Ed | visu | Banaranar | Deiis | їркїн 


sm: 7 dà lI =-= > @ 2 e ws a 
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11-29 删除 临时 创建 的 截面 
11.4.5 划分 网 格 


Ат | (Action>Create, Object>Mesh, Type» Solid)， 单 元 类 型 选择 Hex， 拓 扑 结构 
为 Hex8, Value 设 为 20， 单 击 Apply, "Ul 11-30 Pr. 
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в ë : E + ho se 
мк | йа ишш Дь IET LI" шш их Ру: m 
! 


ih Lm JL Hebi 2! riu uten 





图 11-30 ”划分 网 格 


11.4.6 定义 材料 属性 


单 击 Materials 应 用 工具 按钮 ， 选 择 Isotropic * (Action>Create, Object>Isotropic, 
Method>Manual Input), Material Name:steel， 单 击 打开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
如 图 11-31 所 示 ，Constitutive Model 选择 Linear Elastic, 在 Elastic Modulus 中 输入 2.06e5, 
在 Poisson Ratio 中 输入 0.3， 单 击 OK、Apply， 完 成 材料 的 创建 。 





Temperature Гир der V arinbim F maia. 


Ceremi Conabtutiva Models 





[cmm | L ces | Å= 


11-31 定义 材料 模型 


11.4.7 定义 单元 属性 


ТЕ Properties 中 单 击 Ө (Action>Create, Object>3D, Type>Solid), 在 Property Set Name 
中 输入 pl, 177 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 在 Mat Prop Name 中 选择 steel， 单 击 
OK; #15 Select Application Region， 在 屏 硕 上 拾取 Solid 1， 单 击 Add、Apply， 完 成 单元 
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属性 的 定义 ， 如 图 11-32 所 示 。 








ewe cas] Wem OR P EIER 
ÉemestPropertes | Select Appicaten Repos 











кла 


өг fo Maler Name сє енесі а materia! w 








11-32 ”定义 单元 属性 


11.4.8 施加 边界 条 件 ， 对 各 截面 的 法 癌 位 移 进 行 约束 


(1) 单 击 Loads/BCs NH TRIZ, Ead; CAction» Create, Objec Displacement, 
Type» NodaD, 在 New Set Name 选项 中 输入 ах, 单 击 Input data. 按钮 , 在 Translations« T1 T2 
T3> 输 入 框 中 输入 <0,，>， 单 击 OK. "Ei Select Application Resgion， 单 击 选取 选项 中 的 
Surface ог Face， 选 中 Solid 1.6， 对 法 向 为 x 向 的 截面 进行 x 向 约束 ， 如 图 11-33 所 示 ， 单 
ili Add. ОК. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 
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11-33 ”施加 边界 条 件 


(2) Œ New Set Name 选项 中 输入 dy, 单 击 Input data 按钮 ,在 Translations<T1 T2 T3» 
输入 框 中 输入 <，0，>， 单 击 OK。 单 击 Select Application Region, Е Solid 1.1， 对 法 向 
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为 y 向 的 截面 进行 y 向 约束 ， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 

(3) 在 New Set Name 选项 中 输入 dz, 单 击 Input data 按钮 , 在 Translations<T1 T2 T3» 
输入 框 中 输入 <,，0>， 单 击 OK。 单 击 Select Application Region， 选 中 Solid 1.5， 对 法 向 为 
z 向 的 截面 进行 z 向 约束 ， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 


11.4.9 施加 压强 


ТЕ Loads/BCs 中 选择 Action>Create, Object>Pressure, Type>Element Uniform, ZÉ New 
Set Name 选项 中 输入 р, Eit Input data 按钮 , 在 Pressure 中 输入 150, 单 击 OK. #15 Select 
Application Region, 1 Solid 1.3, "i Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 如 图 11-34 
所 示 。 

















а 
Жср Apeicabon ogan 
Load/BC Set Scale Factor a - Acton (Creme 了] 
: + оша 
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B | FT 200 Dee Ситем Load Case 
s= 
E 1 Type Static 
о Ш Шаш 
Bppkcatinn pgi 
Existing Sets 13 
Spatial Fields 
— New Set Nana 
FEM Dependent Data... p 
Target Element Type 
ок] Lo see (Oe 


图 11-34 施加 压强 


完成 边界 条 件 定义 的 厚 壁 圆 和 位 如 图 11-35 所 示 。 








11-35 ” 厚 壁 加 位 的 边界 条 件 
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EE 
11.4.10 分 析 模 型 


分 析 模 型 时 , 各 参数 采用 软件 预 设 , Action» Analyze, Object Entire Model, Method> Full 
Run, 打开 Solution Type 按钮 ， 选择 求解 类 型 为 LINEAR STATIC, 点 击 Apply 运行 Nastran 
WA. 


11.4.43. 查看 分 析 结 果 


(1) 谈 入 结果 文件 : 单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 在 Access Results 中 选择 XDB 2 
£H $ CAction>Access Results, Object>Attach XDB, Method>Result Entities)， 单 击 Select 
Results File 按钮 ， 选 择 Cylinderxdb， 单 击 ОК. Apply. 

(2) 绘制 应 力 云图 和 变形 图 : 单 击 Results 应 用 工具 按钮 , 在 Quick plot 中 单 击 89 _ 

(Action>Create, Object>Quick plot)， 在 Select Fringe Result 选项 中 选择 Stress Tensor， 在 
Select Deformation Result 选项 中 选择 Displacement Translational， 单 击 Apply, Ж Ш 
11-36 Br. 





ГЕ Cylinder.db = default viewport = default group —-- 


3.994002 


default Fringe : 

Мах 3.38«002 (Nd 271 
Min 1.124002 @Nd 210 
default Deformation : 
Max 1.13-001 @Nd 215 





图 11-36 计算 结果 的 应 力 云 图 和 变形 图 


11.5 箱 体 的 静 力 分 析 实 例 


本 例 用 于 练习 基于 中 面 沈 单元 的 结构 有 限 元 分 析 。 箱 体 的 几何 中 面 灯 用 抽 孝 的 方法 完 
成 ， 通 过 组 定义 ， 用 于 中 面 壳 体 的 显示 和 操作 。 在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实 
例 完成 后 的 文件 : 
(1) Patran 模型 数据 库 文件 (.db): \midsurface.db。 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \midsurface.bdf。 
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E EDEN 
11.5.1 创建 数据 库 模 型 


(1) W Patran “E X E. SA FH F: 
File/New， 输 入 数据 库 文 件 名 midsurface.db， 点 击 OK “| = 
按钮 。 2 I Ine O 

(2) Æ New Model Preference 页 面 中 确认 A | T 4 
Tolerance=Based on Model , Analysis || “== “| 
Code=MSC.Nastran , Analysis Type-Structure , 在 1 R- Ha 
Appromimate Maximum Model Dimension 文本 框 中 输 |, > IN | 12 } 
A110, gib OK 按钮 退出 页 面 。 еш» | 22 

(3) кїтїї 1 ЕПеЛтрогі, 253 ј box.xmt X ы — 
Tk, лаш OK ЖЕШ, ТЕЗЕК ЕН дат Iso 3 View 图 标 


P, pip E 11-37 所 示 的 箱 体 几何 模型 。 图 11-37 箱 体 儿 何 模 开 

















11.5.2 创建 新 组 


(1) 点 击 命 令 栏 Group/Create...， 打 开 如 图 11-38 所 示 的 Group 页 面 ， 设 置 Action= 
Create. 

(2) 如 图 11-38 所 示 , 在 New Group Name 文本 框 中 输入 midsurface, 确认 Make Current 
处 于 选择 状态 。 点 击 Apply 按钮 生成 新 组 ， 并 点 击 Cancel 按钮 退出 组 页 面 。 





11.5.3. 抽取 中 面 


(1) тт Л ER Geometry 按钮 ， 打 开 如 图 11-38 所 示 的 Geometry WH, ЖИ 
'H. Action=Create，Object=Surface，Method=Midsurface。 

(2) 如 图 11-39 所 示 , 在 页 面 中 部 的 Max. Thickness 文本 框 中 输入 数值 20, 在 Solid List 
文本 框 中 选择 图 形 区 中 的 实体 ， 生 成 如 图 11-40 所 示 的 含 中 面 模型 。 

Сз) Л ЕНУ Group 的 Post..., 在 如 图 11-41 所 示 的 Post 页 面 中 的 Select Groups 
to Post 列表 中 选择 midsurface 组 ， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 11-42 所 示 的 中 面 模 型 ， 点 
击 Cance 按钮 退出 Group W H- 








11.5.4 几何 清理 





(1) 在 如 图 11-43 所 示 的 Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action-Edit, Object=Surface， 
Method-Trim. 

(2) 在 如 图 11-43 所 示 的 Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action-Edit, Object-Surface, 
Method=Trim 。 

(3) 如 图 11-43 所 示 ， 确 认 Delete Sliver Surface 和 Auto Execute 均 处 于 选择 状态 。 在 
Surface to Trim 和 Trimming Edge 中 ,分 别 选择 如 图 11-44 所 示 的 面 和 边 , 从 而 得 到 如 图 11-45 
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11-38 Group А @ 


Action: 


Current Viewport 








default_viewport 








Select Groups to Post 
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midsurface 


























11-41 Group Ji Ifl 





Action: 
Object: 


Method: 








Surface ID List 


EC] 


Max. Thickness 
20 | 























Auto Execute 


Solid List 
Solid 1 

















11-39 Geometry 页 面 11-40 含 中 面 的 相同 模型 





Delete Sliver Surface 


Auto Execute 
Surface to Trim 
Surface 15 








Trimming Edge 
Surface 15.3 

















11-42 ”中 面 模型 11-43 Geometry 页 面 








(4) 采用 相同 的 方法 , 以 处 理 箱 体 中 其 余 的 边 和 面 , 得 到 如 图 11-46 所 示 的 中 面 模型 。 





11-44 ”局 部 几何 模型 





11-45 +H 


11-46 中 面 儿 何 模型 
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(5) ТЕШ 11-47 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action-Associate; 
Object=Curve, Method-Surface. 

(6) 如 图 11-47 所 示 ， 在 Curve List 和 Surface List 文本 框 中 依次 选择 边 和 和 面 。 得 到 如 
11-48 所 示 的 图 形 。 

CD 采用 相同 的 方法 ,实现 相关 边 和 面 的 关联 , 最 后 得 到 如 图 11-49 所 示 的 中 和 面 模型 。 





adem ee c] 
ез [une Z] 
мене urne T] 


Auto Execute 


Curve List 























[Surface 15.1 | 





Surface List 
| surface 1 | 








一 -一 
图 11-47 Geometry 页 面 [ 11-48 局 部 几何 模型 图 11-49 关联 后 的 中 面 模型 


11.5.5 删除 多 余 的 面 


(1) 在 如 图 11-50 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 放置 Action=Delete , 


Object=Surface， 确 认 Auto Execute 均 处 于 未 选择 状态 。 
(2) 如 图 11-50 所 示 ， 在 Surface List 文本 框 中 ， 选 择 模 型 中 多 余 的 耐 ， 点 击 Apply 


按钮 ， 从 而 得 到 如 图 11-51 所 示 的 中 面 模型 。 





"s x" . "al 
C] Auto Execute A e 
Surface List 25S / 
Surface 6 13 Z co 


-Арр = 





图 11-50 Geometry 页 面 图 11-51 中 面 模型 


11.5.6 自由 网 格 划 分 


(1) Euh Л EI] Meshing 按钮 ， 打 开 如 图 11-52 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 依 
次 设置 Action=Create, Object=Mesh, Type=Surface。 
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(2) 如 图 11-52 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Surface List 文本 框 中 选择 全 部 图 形 区 内 的 面 。 
取消 单元 全 局 尺寸 的 Automatic Calculation， 在 Value 文本 框 中 输入 数值 5， 点 击 Apply Ж 
钮 ， 生 成 如 图 11-53 所 示 的 网 格 模 型 。 

(3) 如 图 11-54 所 示 ， 重 新 设置 Action=Equivalence，Object=All， 点 击 Apply 按钮 实 
现 重 节点 合并 ， 得 到 如 图 11-55 所 示 的 图 形 。 

Acton: 















































Object 
"e 
Output ID List — Action: Equivalence 
Node |5876 : 
Object: 
Element [5178 [а>] 
паа 
Elem Shape Node 8 Options: 
= 
Тороіоду Collapsed Node Options: 
безет Бе сле 
Surf. List | | 
| urface Lis 
| Surface 1:5 7:12 14 15 Equivalencing Tolerance 
0.005 
Global Edge Length D === | 
C] Automatic Calculation Element Boundary Verify 
Valu 5 Display Type 
= | | OFreeEdges (О) Free Faces 
Prop. Name: -None - 
Prop. Type: - М/А - 
Preview Nodes 
Са 
= MN = -H-a ds 
11-52 Finite Elements 页 面 11-53 ”网 格 模 型 图 11-54 Finite Elements 页 面 
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11-55 合并 重 节 点 后 的 网 格 模型 


11.5.7 定义 载 答 边界 条 件 


CD eise E: EJ Load/BCs 按钮 ,打开 如 图 11-56 тух Load/Boundary Conditions 
页 面 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=CID Distributed Load, Type=Element Uniform. 

(2) 如 图 11-56 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 框 中 CID Distributed Load, 
WË. Target Element Туре=2р. 


СЗ) АП 11-56 所 示 , 点 击 Input Data... 按 钮 , 打开 如 图 11-57 所 示 的 Input Data 页 面 ， 
在 Surf Distr Force<F1 F2 F3> 文 本 框 中 输入 <0 100 0>, riii OK 按钮 退出 页 面 。 
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(4) 如 图 11-56 Тл, 15 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-58 所 示 的 
Select Application Region WIM, # Select Surfaces or Edges 中 ， 选 择 如 图 11-59 Przk B oi fL 
边界 ， 点 击 Ааа 按钮 ， 添 加 人 至 中 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

Action: 


Object: CID Distributed Load b 4 
Type: Element Uniform z 


Current Load Case: 





Type: Static 
Load/BC Set Scale Factor 
1. 
Existing Sets 13 | 
Surf Distr Force «F1 F2 F3» 
<0 100 0» 
Edge Distr Force «F1 F2 F3» 
< > 
тт" 
New Set Name Spatial Fields 


CID_Distributed_Load 


Target Element Type: =] 
РЕМ Dependent Data... 





Analysis Coordinate Frame 
= | 
图 11-56 Load/Boundary Conditions И 图 11-57 Input Data ИШ 
(5) 如 图 11-56 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 定义 的 载荷 边界 条 件 。 
Select: [Geometry У] 


Application Region 


Select Surfaces or Edges 
[Surface 4.5 4.6 4.7 48 


Application Region 


图 11-58 Select Application Region W H 





11.5.8 定义 位 移 边 界 条 件 





(1) 在 如 图 11-60 所 示 的 Load/Boundary Conditions 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action= 
Create, Object=Displacement, Type=Nodal。 
(2) 如 图 11-60 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 框 中 输入 Fixed. 


236 


(3) 如 图 11-60 所 示 , 点 击 Input Data... 按 钮 , 打开 如 图 11-61 所 示 的 Input Data 页 面 ， 
在 Translation<T1 T2 T3> 和 Rotations«R1 R2 R3> 文 本 框 中 分 别 输入 <0 0 0>， 上 点击 OK 按钮 





退出 页 面 。 


.按钮 ， 打 开 如 图 11-62 所 示 的 
ТК, #2 Application 


шер; 
"5 
< 
Н 
4: 
aW 
ES 
15 
М 
= 
T 
X. 
R E 
区 
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(4) 如 图 11-60 Przs, 16 Select Application Region.. 


Select Application Region 页面， 
Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退 


的 


Ду 


件 ， 得 到 如 图 11-63 所 


移 边 界 条 


位 





生成 


按钮 以 


点 击 Apply 
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ZIN 


(5) 如 图 11-60 所 


有 限 元 模型 。 
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11-62 Select Application 


Input Data 7 H 


11-61 


11-60  Load/Boundary Conditions W H 


Region 





11-63 ”有 限 元 模型 
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шо add oii 
11.5.9 定义 材料 本 构 关系 


(1) 点 击 工具 栏 Properties 下 的 Isotropic 按钮 , 打开 如 图 11-64 所 示 的 Materials 01 1, 
依次 设置 Action=Create, Object=Isotropic, Method=Manual Input. 

(2) 如 图 11-64 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 Aluminum. 

(3) 如 图 11-64 所 示 , 点 击 Input Properties... 按 钮 ,打开 如 图 11-65 所 示 的 Input Options 
页 面 。 在 Constitutive Model 列表 框 中 选择 Linear Elastic。 在 Elastic Modulus 文本 框 中 输入 
数值 10e6, ТЕ Possion Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.3， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 11-64 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 材料 定义 。 

Action: | 








Object: | Input Options 
Method: Manuallnput _ Y Constitutive Model: 


Existing Materials Property Name 
Elastic Modulus = 
Poisson Ratio = 
Shear Modulus = 
Density = 


Thermal Expan. Coeff = 


Structural Damping Coeff = 


Reference Temperature = 
Filter 


Material Name Temperature Dep/Model Variable Fields: 


Aluminu m 
Description 


Current Constitutive Models: 


Input Properties ... 
Change Material Status ... 








IK] 11-64 Materials 页 面 图 11-65 Input Options 页 面 


11.5.10 定义 单元 属性 


(1) mili LH Properties 下 的 Solid 按钮 , 打开 如 图 11-66 Przs f] Element Properties 
页 面 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=2D, Type=Shell. 

(2) 如 图 11-66 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 2D shell. 

(3) 如 图 11-66 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-67 所 示 的 Input 
Properties 页 面 。 点 击 Material Name 右 侧 的 按钮 ， 打 开 Select Material 和 窗口， 点击 列表 中 的 
Aluminum， 在 Thickness Ж ЖЕ АЗЕ 1, дїн OK 按钮 退出 负面。 

(4) 如 图 11-66 所 示 ， 点 击 Select Appication Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-68 所 示 的 
Select Application Region 页 面 。 点 击 Select Members 输入 框 ， 在 Picking Filters 工具 栏 中 点 
ii Surface 按钮 ， 在 图 形 区 域内 选择 全 部 中 和 面 表面 ， 点 击 Add 1, #12: Application 
Region Н, zi OK 按钮 退出 页 面 。 
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(5) 如 图 11-66 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 壳 单 元 属性 。 
T ш Imput Properties 
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Object: [20.] 
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hin Y 
Enter the Thickness or select a field with the icon. Specify Element Nodal by selecting it from the 


Input Properties ... dropdown. 
Select Application Region... 


[一 “te | 





图 11-66 Element Properties W H 图 11-67 Input Properties W 1 图 11-68 Select 


Application Region 页 面 


11.5.11. 提交 分 析 作 业 


(1) 点 击 工 具 柱 上 的 Analysis 按钮 ， 打 开 如 图 11-69 所 示 的 Analysis HH, KREE 
Action=Analyze, Objective=Entire Model, Method=Full Run. 

(2) 点 击 Apply 按钮 ， 在 Patran 默认 目录 下 生成 bdf 文件 。 点 击 MSC Nastran2010 
标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 .bdf 文件 ,在 MSC.Nastran Command Information 对 话 框 中 点 击 
Run 以 运行 上 述 pdf 文件 ， 直 人 至 分析 求解 结 





11.5.12. 结果 后 处 理 





(1) 计 算 完 毕 后 , 如 图 11-70 所 示 , 重新 依次 设置 Action=Access Results, Object= Attach 
XDB, Method=Result Entities。 点 击 Select Results File... 按 钮 , 选择 xdb 结果 文件 进行 天 联 。 

(2) 所 击 工具 栏 中 的 Results 31, HIFR 11-71 所 示 的 Results 1, KAE 
Action=Create, Object=Quick Piot. 

(3) 如 图 11-71 所 示 ， 在 Select Fringe Result 列表 中 选择 Stress Tensor， 在 Select 
Deformation Result 列表 中 选择 Displacements, Translational, 点 击 Apply 按 钮 ,得 到 如 图 11-72 
所 示 的 箱 体 应 力 分 布 云 图 。 

(4) 为 了 使 图 形 区 更 加 人 徇 洁 ， 如 图 11-73 设置 ， 义 选取 消 相 关 选 项 ， 得 到 如 图 11-74 
所 示 的 箱 体 应 力 分 布 云 图 。 
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图 11-74 箱 体 应 力 分 布 云 图 


11.6 面 与 加 强 筋 模型 





该 练习 用 面 于 成 结构 ， 在 面 上 语 加 孔 ， 用 在 面 上 加 顶点 和 做 便 线 的 方法 保证 面 之 间 和 
面 与 梁 之 间 的 协调 。 用 二 维 单 元 的 边 上 创建 深 单 元 ， 设 置 深 单元 的 属性 。 对 不 同 的 单元 赋 
予 材料 属性 ， 熟 悉 group 功能 。 在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 

(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \shell_beam.db。 

(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \shell_beam.bdf。 





11.6.1 创建 数据 库 模型 


(1) 8 Patran 空 数据 文件 ,。 点 击 命 令 柱 File/New, 输入 数据 库 文 件 名 shell_beam.db， 
点 击 OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Default, Analysis Code= Nastran, 
Analysis Type-Structure, iiti OK 按钮 退出 页 面 。 


11.6.2 创建 几何 模型 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Geometry 按钮 ， 打开 如 图 11-75 所 示 的 Geometry 负面， 依次 设 
'H. Action=Create, Object=Surface, Type-XYZ. 

(2) 如 图 11-75 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Vector Coordinates List 文本 框 中 输入 <1 10>. 

(3) 如 图 11-75 所 示 ， 在 Origin Coordinates List 文本 框 中 输入 [0 0 0]， 点 击 Apply 按 
钮 ， 得 到 平面 窍 形 。 

(4) 采用 类 似 的 方法 ， 生 成 第 二 个 和 矩形， 其 中 Vector Coordinates List 文本 框 中 输入 
«0 1 1>。 

(5) ТЕШ 11-76 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action- Transform, 
Object-Surface, Method-Translate. 

(6) 如 图 11-76 所 示 ， 在 Translator Vector 文本 框 中 输入 <00 1», Æ Surface List 文本 
杠 中 选择 底面 ， 点 击 Apply 按钮 生成 项 面 。 

(7) 采用 相同 的 方法 ， 生 成 右 侧面 ， 其 中 在 Translator Vector 文本 框 中 输入 <1 0 0>， 
得 到 如 图 11-77 所 示 的 几何 模型 。 
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Surface List 
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图 11-75 Geometry 页 面 图 11-76 Geometry 页 面 图 11-77 ”几何 模型 


(8) 在 如 图 11-78 DrzRH Geometry 页 和 中 ， 重 新 依次 设置 Action-Transform, 
Object-Surface, Method-Scale. 
(9) 如 图 11-78 所 示 ， 在 Scale Factor 文本 框 中 输入 0.5 0.5 1. ТЕ Surface List 文本 框 
中 选择 顶 面 ， 点 击 Apply 按钮 生成 小 比例 的 项 面 。 
(100 在 如 图 11-79 РТК) Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Transform, 
Object=Surface, Method-Translate. 
(11) HHE 11-79 所 示 ， 在 Translator Vector 文本 框 中 输入 <1 0 0 >。 在 Surface List Ж 
本 框 中 选择 小 面 ， 点 击 Apply 按钮 生成 右 顶 小 面 。 
(12) 如 图 11-80 所 示 ， 采 用 相同 的 方法 ， 生 成 左 顶 小 面 ， 其 中 Direction Vector 文本 
框 中 输入 <-0.5 0.25 0>， 并 选中 Delete Original Surfaces 选项 ， 得 到 如 图 11-81 所 示 的 几何 
模型 。 
C13» i 11-82 所 示 的 Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action=Create, Object=Point， 
Method=Extract。 
(14) 如 图 11-82 所 示 ， 在 Surface List 文本 框 中 选择 底面 ， 目 动 生成 几何 点 。 
(15) 点 击 图 标 “， 在 图 形 区 内 显示 点 。 
(16) 在 中 心 点 建 并 的 基础 上 , 可 在 顶 面 和 属 面 增加 开 筷 。 如 图 11-83 所 示 的 Geometry 
页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Edit, Object=Surface, Method=Add Hole. 
(17) 如 图 11-83 所 示 ， 在 Hole Radius 文本 框 中 输入 数值 0.2。 在 Surface 文本 框 中 选 
ВЕЛС, ТЕ Center Point List 文本 框 中 选择 底面 中 点 ， 点 击 Apply 按钮 生成 圆 图 。 
(180 采用 相同 的 方法 ， 在 项 面 生成 中 心 点 。 
(19) 在 如 图 11-84 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Transform， 
Object=Curve, Method-Scale. 
(20) 如 图 11-84 所 示 ， 在 Origin of Scaling 文本 框 中 选择 顶部 中 点 ， 在 Scale Factor 
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文本 框 中 输入 0.5 0.3 0, 义 选 取消 Auto Execute 选项 , 在 Curve List 文本 框 中 选择 顶部 面 的 


四 边 ， 点 击 Apply 按钮 生成 如 图 11-85 所 示 的 几何 模型 。 
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(21) 在 如 图 11-86 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Edit， 
Object=Surface, Method=Add Hole, Option=Inner Loop. 

(22) 如 图 11-86 所 示 ， 在 Surface 文本 框 中 选择 项 面 ， 在 Inner Loop List 文本 框 中 选 
择 方 孔 边界 ， 点 击 Apply 按钮 生成 矩形 孔 。 

(23) 在 如 图 11-87 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create , 
Object=Surface, Method=Extrude。 

(24) 如 图 11-87 所 示 ， 在 Translation Vector 文本 框 中 输入 <0 0 -1>， 在 Curve List X 
本 框 中 选择 底部 圆 孔 ， 自 动 生成 如 图 11-88 所 示 的 儿 何 面 。 

(25) 在 如 图 11-89 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action-Create , 
Object=Curve, Method=Extract。 


(26) 如 图 11-89 所 示 , 在 页 面 中 部 设置 Option=Parametric, Curve Direction=u Direction, 
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在 Surface List 文本 框 中 选择 顶部 左边 小 面 ， 目 动 分 
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图 11-85 ”几何 模型 





图 11-88 ”几何 模型 


图 11-86 Geometry W H 图 11-87 Geometry 页面 





(27) 在 相同 的 页 面 ， 重 新 设置 Curve Direction=v Direction， 点 击 Apply 再 次 切割 几 
何 面 о 
(28) ТЕШ 11-90 所 示 的 Geometry WAF, EJE Action=Associate, 


Object=Curve, Method-Surface. 
(29) 如 图 11-90 所 示 ， 色 选取 消 Auto Execute 选项 ， 在 Curve List 文本 框 中 选择 顶 
部 小 面 的 分 割 线 ， 在 Surface List 文本 框 中 选择 小 面 ， 点 击 Apply 按钮 得 到 如 图 11-91 所 示 
的 几何 模型 。 
(30) 为 保证 顶 面 和 侧面 与 左右 中 之 间 的 协调 ， 需 要 在 顶 面 和 侧面 上 添加 顶点 。 在 如 
图 11-92 тәх Geometry 页 和 耐 中 , 章 狐 依次 设置 Action=Edit, Object=Surface, Method=Add 
Vertex。 
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(31) 如 图 11-92 所 示 ， 勾 选取 消 Auto Execute 选项 ， 在 Surface 文本 框 中 选择 顶 面 ， 
在 Point List 文本 框 中 顶 面 左右 中 的 三 个 点 ， 点 击 Apply 按钮 。 











(32) 如 图 11-93 所 示 , 采用 相同 的 方法 , 选择 项 部 左 侧面 , 选择 侧面 项 点, 点击 Apply 
按钮 。 
(33) 如 图 11-94 所 示 , 采用 相同 的 方法 , 选择 顶部 右 侧 面 , 选择 侧面 顶点, 点击 Apply 
按钮 。 
Action: Action: Action: 
Method: Method: Method: 
[ ] Auto Execute [Г] Auto Execute [Г] Auto Execute 
Surface Surface Surface 
Surface 3 Surface 7 Surface 6 
Point List Point List Point List 
Point 18 17 12 Point 18 17 Point 12 
图 11-92 Geometry Ji [ftl 图 11-93 Geometry 页 面 图 11-94 Geometry 负面 


11.6.3 网 格 划分 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Meshing 按钮 ， 打 开 如 图 11-95 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 依 
次 设置 Action=Create ， Object=Mesh ， Type=Surface 。 并 在 页 面 中 部 依次 设置 Elem 
Shape=Quad, Меѕһег=Рауег, TopologyzQuad4. 


яая . 


复杂 曲面 和 有 硬 线 的 面 不 用 用 TISoMesh。 


(2) 如 图 11-95 所 示 ， 在 Surface List 文本 框 中 选择 的 耐 、 顶 面 、 侧 面 和 无 深 耐 ， 义 
选取 消 Automatic Calculation 选项 ， 设 置 Value=0.1。 点 击 Apply 按钮 完成 面 网 格 划 分 。 

(3) 如 图 11-96 所 示 ， 玉 用 相同 的 方法 ， 对 圆柱 面 和 右 访 徊 进行 网 格 划 分 ， 其 中 
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Mesher=IsoMesh， 最 终 得 到 如 图 11-97 所 示 的 网 格 模型 。 
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图 11-97 网 格 模 型 








(4) 在 如 图 11-98 所 示 的 Finite Elements 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create, 


Object=Mesh, Type=Curve。 


(5) 如 图 11-98 所 示 ， 在 Curve List 文本 框 中 选择 左 辟 面 上 的 两 条 中 线 ， 勾 选取 消 


Automatic Calculation 选项 ， 
提示 : 在 信息 栏 中 提示 生成 8 个 单元 。 








设置 Value=0.1。 点 击 Apply 按钮 完成 左 辟 面 加强 筋 的 创建 。 








(6) 在 如 图 11-99 所 示 的 Finite Elements 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create， 
Object=Element, Type=Edit, 在 页 面 中 部 设置 Shape=Bar, Topology=Bar2, Pattern=Elem Edge. 
(7) 如 图 11-99 所 示 ， 勾 选取 消 Auto Execute 选项 ， 在 Edge 文本 框 中 选择 项 面 方 孔 


四 周 的 单元 ， 单 击 Apply 按钮 生成 单元 。 
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图 11-100 Finite Elements 页 面 





(8) 在 如 图 11-100 所 示 的 Finite Elements 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action-Equivalence; 


240 


Object-All, Type=Tolerance Cube. 


Da ITIER 


(9) 如 图 11-100 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 重 节点 合并 。 


11.6.4 XE X REAL T ATE 


CD cilio EHI Load/BCs 按钮 ,打开 如 图 11-101 Przs If] Load/Boundary Conditions 
页 面 ， 依 次 设置 Action-Create, Object-Force, Type-Nodal. 

(2) 如 图 11-101 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 杠 中 输入 名 字 force. 

(3) 如 图 11-101 тях, ті mput Data... 投 钮 ， 打开 如 几 11-102 所 示 的 Input Data 页 
面 ， 在 Force«F1 F2 F3> 文 本 框 中 输入 <0 0 -2000>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 11-101 ЖЛ, т Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-103 所 示 
的 Select Application Region 页 面 ， 设 置 Select=FEM， 在 Select Nodes 文本 框 中 选择 左 辟 面 
中 间 节 点 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 全 中 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 
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11-101 Load/Boundary Conditions WÉ 11-102 Input Data 页 面 [11-103 Select Application Region 


(5) 如 图 11-101 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 定义 的 集中 载荷 边界 条 件 。 

(6) 在 如 图 11-104 所 示 的 Load/Boundary Conditions 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 
Action=Create, Object=Total Load, Type=Element Uniform. 

(7) 如 图 11-104 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 框 中 输入 名 字 total load, 
ix E. Target Element Туре=2р. 

(8) 如 图 11-104 тях, дт Input Data...1Z4H. ЗГТ 11-105 所 示 的 Input Data 页 
Ш, ТЕ Surf Force«F1 F2 F3> 文 本 框 中 输入 <0 0 -2000>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(9) 如 图 11-104 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-106 所 示 
的 Select Application Region 页 面 ， 议 置 Select=Geometry， 在 Select Surface or Edges 文本 框 
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PRAA, A Add 按钮 ， 添 加 至 中 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 


Action: 


Element Uniform „ 


Object: 


; 


Туре: 


Current Load Case: 


Type: Static 


Existing Sets 


New Set Name 
total_load 


Target Element Type: 


Input Data... 
Select Application Region... 


С] 
K| 11-104  Load/Boundary Conditions 





Load/BC Set Scale Factor 
1. 





Surf Load <F1 F2 F3> 
<0 0 -2000> 
Edge Load <F1 F2 F3> 


< > 


ШІ 


3 


Spatial Fields 


FEM Dependent Data... 


Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 
11-105 Input Data 


Reset 


sec: 77785 


Application Region 
Select Surfaces or Edges 
Surface € | 


Сан) [шше 


Application Region 


K| 11-106 Select Application Region 


(10) 如 图 11-104 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 定义 的 分 布 载荷 边界 条 件 。 

(11) 在 如 图 11-107 所 示 的 Load/Boundary Conditions 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 
Action=Create, Object-Inertial Load, Type=Element Uniform. 

(12) 如 图 11-107 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 杠 中 输入 名 字 initial load. 

(13) 如 图 11-107 所 示 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-108 所 示 的 Input Data 








页 面 ， 在 Trans Accel<A1A2A3> 文 本 框 中 输入 <00 -9.8>, д1 OK ЕН. 








Object InertialLoad _ Y 
Type: Element Uniform z 
Current Load Case: 
Type: Static 
Existing Sets | 
New Set Name 

| initial_load 

Input Data... 
Select Application Region... 


图 11-107 
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Load/Boundary Conditions 页 面 


Load/BC Set Scale Factor 








Trans Accel «A1 A2 A3> 
(<0 0 -9.8> 





Rot Velocity «w1 w2 w3» 
< > 


Rot Accel «a1 a2 a3> 


All 








FEM Dependent Data... 


Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 


图 11-108 Input Data 页 面 


АЖ ВЛ 
(14) 如 图 11-107 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 惯性 载荷 边界 条 件 。 


Com í í f f f f í í | 


惯性 载 桨 施加 到 整个 模型 上 ， 不 需要 选择 应 用 范围 。 


11.6.5 定义 位 移 边 界 条 件 


(1) 在 如 图 11-109 所 示 的 Load/Boundary Conditions ИЕН, Ж 39r AK W ix E 
ActionzCreate, ObjectzDisplacement, TypezNodal. 

(2) 如 图 11-109 所 示 , 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 框 中 输入 名 字 displacement. 

(3) 如 图 11-109 тях, 416 mput Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-110 所 示 的 Input Data 页 
IE], ТЕ Translation«T1 Т2 T3> 和 Rotations<R1 R2 R3> 文 本 框 中 分 别 输入 <0 0 0>， 点 击 OK 
TB ТА А. 

(4) 如 图 11-109 所 示 ， 点 击 Select Application Resgion... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-111 所 示 
的 Select Application Region 页 面 ， 设 置 SelectZFEM, Ф Select Nodes 文本 框 中 选择 圆柱 底 
面 全 部 的 和 节点。 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 11-109 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 以 生成 位 移 边界 条 件 ， 得 到 如 图 11-112 所 示 
的 有 限 元 模型 。 


























Current Load Case: 
алы ee 
1. 
Type: Static 
Select: IFE Y 
Translations <T1 T2 T3> 
Existing Sets Ф <0 0 0> 
Rotations «R1 R2 R3» 
<0 0 0> = Application Region 
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3> Select Nodes 
a o Node 708:721 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> La 
< > = 
x 
<] T | [>J 
licati : 
Spatial Fields Application Region 
New Set Name 
displacement 
FEM Dependent Data... 
Analysis Coordinate Frame 
Соога 0 
Reset 


图 11-109  Load/Boundary Conditions 图 11-110 Input Data K| 11-111 Select Application Region 


Du Dun Du 
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J 


图 11-112 有 限 元 模型 


11.6.6 定义 材料 本 构 关系 


(1) At LHE Properties 下 的 Isotropic 按钮 ， 打 开 如 图 11-113 所 示 的 Materials 
页 面 。 依 次 设置 Action=Create, Object-Isotropic; Method=Manual Input. 


ое: [ош 7] 
Method: Manualinput — Y 


[ Input Options 


Constitutive Model: Linear Elastic. > 


Property Name Value 


Existing Materials EJ 


Elastic Modulus = [7.20610 


Poisson Ratio = [0.3 


Shear Modulus = 
Density = 
Thermal Expan. Coeff = 


и Structural Damping Coeff = 


Reference Temperature = 


Material Name 


| 


Beam_mat Temperature Dep/Model Variable Fields: 


Description 


Current Constitutive Models: 


Input Properties ... 
Change Material Status ... 


n] 








图 11-113 Materials 页 面 图 11-114 Input Options ИШ 





(2) Ш[ 11-113 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 Beam mat- 
(3) 如 图 11-113 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-114 所 示 的 Input 
Options 页 面 在 Constitutive Model 列表 框 中 选择 Linear Elastic。 在 Elastic Modulus 文本 框 
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中 输入 数值 7.2e10, fE Possion Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.3， 在 Density 文本 框 中 输入 数值 
2780， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 


Da ITIER 


H PRA PA RERIT, Р P 05 ESRA. 


(4) 如 图 11-113 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 材料 定义 。 
(5) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 其 他 材料 值 ， 其 名 称 和 数值 如 表 11-2 所 示 。 
表 11-2 材料 定义 











名 称 弹性 模 量 /Pa 泊 松 比 密度 /(kg/m) 
Beam mat 7.20e10 0.3 2780 
Platel mat 1.05е11 0.3 2460 
Plate2 mat 2.32e10 0.3 2760 
Plate3. mat 1.18e10 0.3 2600 


11.6.7 定义 单元 属性 


CD ERES E] Properties 按钮 ,打开 如 图 11-115 所 示 的 Element Properties W H, 
依次 设置 Action=Create，Object=2D，Type=Shell。 

(2) 如 图 11-115 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 杠 中 输入 Plate1l 。 

(3) 如 图 11-115 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-116 所 示 的 Input 
Properties 页 面 ， 在 Material Name 文本 框 中 选择 Platel_mat， 在 Thickness 文本 框 中 输入 厚 
度数 值 0.005， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

ши 








Object [2 Y 
Type: Shel Y ШШ Input Properties 
| 


Stan. Homogeneous Plate(CQUAD4) 


Property Name Value 


ssov e7] È 





Material Name m:Plate1_mat 





[Material Orientation] 





Thickness 
[Nonstructural Mass] 


Filter [Plate Offset] 


Property Set Name [Fiber Dist. 1] 
Plate1 [Fiber Dist. 2] 


[Nonlinear Formulation(SOL400)] 











Options: 
[pa Z) ч 





Enter the Thickness or select a field with the icon. Specify Element Мода! by selecting it from the 
dropdown. 


Input Properties ... 


Select Application Region ... 
Apply 





图 11-115 Element Properties 页 面 图 11-116 Input Properties 91 [1 


(4) 如 图 11-115 PTR, 15 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-117 ТЖК 
的 Select Application Region 页 面 , 在 Select Members 文本 框 中 选择 底面 、 顶 面 和 左右 访 面 ， 
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点 击 Add #1, 1 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 
— 


Application Region 
Select Members 





Surface 1376 








Application Region 


图 11-117 Select Application Region 页 面 


(5) 如 图 11-115 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 单元 属性 定义 。 
(6) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 其 他 这 面 的 单元 属性 ， 其 值 对 应 如 表 11-3 所 示 。 
表 11-3 材料 定义 











属性 名 称 材料 名 称 厚度 位 置 
Platel Platel_mat 0.005 КШ», ЛАТА STR 
Plate2 Plate2 mat 0.008 左右 侧面 
Plate3 Plate3_mat 0.010 圆柱 面 


CI) 在 如 图 11-118 所 示 的 Element Properties 页 面 ， 重 新 依次 设置 Action=Create， 
Object=1D, Туре=Веат. 

(8) 如 图 11-118 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 beaml. 

(9) 如 图 11-118 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-119 所 示 的 Input 
Properties 页 面 ， 在 Material Name 文本 框 中 选择 Beam та, # Bar Orientation 文本 框 中 输 
入 Coord 0.3, 在 [Offset @ Node 1] 和 [Offset @ Node 2] 文 本 框 中 输入 <0 0 0.006>, 点 击 Create 
Sections TZ, ЖА Beam Library 7 1. 

C105 如 图 11-120 所 示 ， 在 New Section Name 文本 杠 中 输入 Section1， 选 择 实心 矩形 
ZAR, E WA H 文本 框 中 分 别 输入 数值 0.006 和 0.012， 连 续 点 击 两 次 OK 按钮 退出 页 
He 

















(11) 如 图 11-118 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-121 所 示 
的 Select Application Region 页 面 ， 在 Select Members ЖЖ 20321: 38 81 E] 38 70, м 
15 Add 按钮 ， 添 加 至 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(12) 如 图 11-118 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 粱 单元 属性 。 

(13) KHIARI, XMR ЛЖ {ЛЛ EB RAS ТЕ, HEP Property Set Name 
为 beam2, Material Namew 为 Beam mat, ТЕ Bar Orientation 文本 框 中 输入 Coord 0.3, 在 
[Offset @ Node 1] 和 [Offset © Node 2] 文 本 框 中 输入 <0 0 0.004». New Section Name 为 
Section2， 选 择 实心 矩形 染 截 面 ， 在 W 和 再 文本 框 中 分 别 输入 数值 0.004 和 0.008. 

(14) 点 击 菜单 栏 Display 下 的 Load/BC/Props... 命 令 ， 在 弹出 的 页 面 中 设置 Beam 
Display=3D: FullSpan+Offsets， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 11-122 所 示 的 有 限 元 模型 。 

(15да Ч Group 下 的 Create... 命 令 , 在 Group 页 面 中 ,依次 设置 Action=Create， 
Method-Property Set. 

(16) 在 Group Name 文本 框 中 输入 platel р, TE Property Sets 列表 中 选择 Plate1， 点 
і Apply 按钮 生成 定义 组 。 

(17) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 其 他 组 ， 其 中 组 名 分 别 为 plate2_p, plate3_p, beaml_p, 
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图 11-122 梁 三 维 显示 的 有 限 元 模型 
11.6.8 提交 分 析 作 业 


(1) 点 击 工 具 栏 Analysis 按钮 ， 打 开 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 Action=Analyze， 
Object=Entire Model, Method=Full Run. 

(2) 点 击 Apply 按钮 ， 在 Patran 默认 目录 下 生成 bdf 文件 。 点 击 Nastran rl 图 标 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 .bdf 文件 ,在 MSC.Nastran Command Information 对 话 框 中 点 击 Run 
以 运行 上 述 bdf 文件 ， 直 全 分 析 求 解 结束 。 


11.6.9 结果 后 处 理 


(1) 计算 完毕 后 ， 重 新 依次 设置 Action=Access Results, Object=Attach XDB, 
Method-Result Entities。 点 击 Select Results File... 按 钮 ， 选 择 xdb 结果 文件 进行 天 联 。 

(2) 点 击 工具 栏 中 的 Results 按钮 ， 打 开 如 图 11-123 所 示 Results 负面 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object=Quick。 在 Select Fringe Result 列表 中 选择 Displacements Translational, 
在 Select Deformation Result 列表 中 选择 Displacements, Translational， 点 击 Apply 按钮 ， 得 
到 如 图 11-124 所 示 的 位 移 分 布 云 图 。 

(3) 为 了 更 好 地 显示 变形 图 ， 将 几何 模型 和 不 变形 的 有 限 元 模型 隐藏 。 点 击 来 单位 
Display 下 的 Plot/Erase... 命 令 ， 在 如 图 11-125 所 示 的 页 面 中 ， 点 击 Erase йй, ЛИ] 
模型 ， 点 击 OK 命令 退出 页 面 。 

(4) 点 击 Deform Attributes 按钮 国 ， 如 图 11-126 所 示 ， 色 选取 消 Show Undeformed 
和 Show Title 选项 ， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 11-127 所 示 的 位 移 分 布 云 图 。 

(5) лат HF: Group 下 的 Post... 命 令 ， 打 开 Group 页 面 ， 在 Select Groups to Post 
列表 中 选择 beaml_p 和 Беаті p 组 ， 点 击 Apply 按钮 ， 仪 显示 染 单 元 ， 点 击 Cancel 按钮 
退出 面板 。 

(6) 19121] Results 页 面 , 在 Select Fringe Result 列表 中 选择 Bar Stress, Axial, 点 击 Apply 
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按钮 ， 得 到 如 图 11-128 所 示 的 梁 轴 问 应 力 分 布 云 图 。 
Action: 
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图 11-125 Plot/Erase 页 面 图 11-126 Results 页 面 图 11-127 位 移 云 图 
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11.7 装配 体 网 格 划 分 和 模型 分 析 


该 练习 则 在 熟悉 实体 编辑 功能 ， 其 中 包括 Solid Boolean 运算 、 倒 角 、 生 成 薄 壳 体 、 加 
4L. BR. Hole USE. 熟悉 网 格 目 动 划 分 功能 ， 网 格 划 分 完毕 后 ， 在 Patran 
中 完成 有 限 元 模型 其 他 部 分 , 比如 材料 、 单 元 属性 。 最 后 提交 MSC.Nastran 分 析 , 通过 Patran 
观 友 变形 和 应 力 结果 。 在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 

(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \assembly_solid.db。 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \assembly_solid.bdf。 





11.7.1 创建 数据 库 模型 


(1) XŒ Patran 衬 数 据 文件 。 点 击 命令 栏 File/New， 输 入 数据 库 文 件 名 assembly_ 
solid.db， 点 击 OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Based on Model, Analysis Code- 
Nastran, Analysis Type=Structure， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 


11.7.2 创建 几何 模型 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Geometry 按钮 ， 打 开 如 图 11-129 所 示 的 Geometry 页 面 ， 依 次 
设置 Action=Create，Object=Solid，Type=Primitive。 

(2) 如 图 11-129 所 示 ， 在 页 面 中 部 选择 圆柱 体 图 标 | 名， 在 Height List 文本 框 中 输入 
数值 200.0， 在 Radius List 文本 框 中 输入 数值 40.0， 在 Axis List 文本 框 中 输入 Coord 0.1, 
自动 生成 圆柱 体 。 

(3) 采用 相同 的 方法 建立 圆柱 体 ， 其 中 Height List 值 为 100.0, Radius List 值 为 30.0， 
Base Center Point List 为 [100 0 0], Axis List 7j Coord 0.2. 

(4) 如 图 11-130 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Edit, Object=Solid, Method-Boolean. 

(5) 如 图 11-130 所 示 ， 在 页 面 中 部 选择 Add HERS), ZE Solid List 文本 框 中 选择 全 
部 实体 ， 点 击 Apply 按钮 实现 圆柱 体 的 加 运算 。 

(6) 如 图 11-131 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action= Edit, Object=Solid, Method=Shell. 

CI) 如 图 11-131 所 示 ， 在 Thickness 文本 框 中 输入 数值 5， 义 选取 消 Auto Execute 选 
11, ТЕ Solid Face List 文本 中 选择 三 个 圆柱 面 问 面 ， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 11-132 所 
示 的 几何 模型 。 

(8) 如 图 11-133 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Edit，Object=Solid，Method=Break， 在 
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页 面 中 部 设置 Option=Plane。 
Action: | 
Object: 


Method: Primitive “~ 





Solid ID List 
1 


Cylinder Parameters > 
Height List Action: 
200.0 
Radius List Action: 
"e Method: | 
[Thickness List] Object: 
0.0 Solid ID List 
Method: Y 
3 Shell 
[C] Modify Solid 


Thickness 
5 


Refer. Coordinate Frame pem pum GE 
Coord 0 [C] Auto Execute 
Auto Execute Solid List Solid Face List 
Solid 1.2 1.1 1.4 
Base Center Point List solid 12 
[0 0 0] 








= 
图 11-129 Geometry 负面 图 11-130 Geometry 0 [41 图 11-131 Geometry ИШ 


(9) 如 图 11-133 所 示 ， 勾 选取 消 Auto Excute 选项 ， 在 Solid List 文本 框 中 选择 全 部 
实体 ， 在 Break Plane List 文本 框 中 输入 Coord 0.3， 点 击 Apply 按钮 ， 提 示 是 否 删除 原 有 实 
体 ， 点 击 Yes For All 按钮 ， 实 现 体 的 1/2 切 分 。 

(10) 如 图 11-134 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Delete，Object=Solid， 点 击 Apply J 
钮 删除 图 中 左 半 个 实体 ， 得 到 如 图 11-135 所 示 的 实体 模型 。 


Action: 
Method: 


Solid ID List 
2 


Option: 


Delete Original Solids 





' []Auto Execute 
Solid List 
Solid 1 C] Auto Execute 
Break Plane List Solid List i 
Coord 0.3 Solid 2 
-^pply- -Apply- 





图 11-132 几何 模型 图 11-133 Geometry 页 面 11-134 Geometry 页 面 图 11-135 几何 实体 


(11) 如 图 11-136 所 示 , 重新 依次 设置 Action=Edit, Object=Solid, Method=Edge Blend. 

(12) 如 图 11-136 所 示 ， 选 择 Constant Radius КА, ТЕ Constant Radius 文本 框 中 
输入 数值 З, 义 选 取消 Auto Execute 选项 , 在 Solid Edge List 文本 框 中 选择 两 个 圆柱 的 内 外 
相 贯 线 ， 点 击 Apply 按钮 ， 生 成 局 部 圆 角 。 

(13) 如 图 11-137 所 示 , 重新 依次 设置 Action=Create, Object=Solid, Method=Primitive。 

C140 采用 上 述 相同 的 方法 建立 小 圆柱 , 其 中 Height List 为 100.0, Radius List 为 11.0; 
Base Center Point List 为 [50 0 0], Axis List 为 Coord 0.3， 点 击 Apply 按钮 ， 生 成 如 图 11-138 
所 示 的 小 圆柱 体 。 

(15) 如 图 11-139 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Edit, Object=Solid, Method=Break, 
在 页 面 中 部 设置 Option=Surface。 
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Action: 





Blend Parameters 
Constant Radius 
3 


Edges to Blend 





C] Auto Execute 


Solid Edge List 
Solid 3.2.4 3.4.3 


图 11-136 Geometry 页 面 


图 11-137 Geometry 页 面 


Аст 
Ош E т | 
Henos: [rase | 


Ecl] ID List 


Cyindgr Parameters 
Нег! List 





图 11-138 ”几何 实体 





(160 如 图 11-139 所 示 ， 色 选取 消 Auto Execute 选项 ， 在 Solid List 文本 框 中 选择 小 
圆柱 体 ， 在 Break Surface List 文本 框 中 选择 大 圆柱 内 面 ， 点 击 Apply 按钮 ， 当 出 现 提 示 信 
县 是 否 删除 原 有 实体 的 时 候 ， 选 择 Yes For All. 

(17) WA 11-140 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Delete，Object=Solid。 

(18) 如 图 11-140 所 示 ， 在 Solid List 文本 框 中 选择 小 圆柱 体 在 圆周 面 内 的 部 分 ， 扣 


击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 11-141 所 示 的 几何 实体 。 


Action: 


Method: 
Solid ID List 


4 
Delete Original Solids 


C] Auto Execute 
Solid List 
Solid 3 


Break Surface List 
Solid 2.6 





Apply- 


图 11-139 Geometry 负面 














[ ] Auto Execute 


Solid List 
Solid 4 
-Арру- 


图 11-140 Geometry 页 面 





图 11-141 几何 实体 








(19) 为 了 实现 不 同体 网 格 的 协调 性 ， 需 要 在 实体 表面 打印 痕 。 如 网 11-142 Тл, Ж 


新 依次 设置 Action=Edit，Object=Solid，Method=Imprint。 
(20) 如 图 11-142 所 示 ， 在 Solid List (A) 文 本 框 中 选择 体积 较 大 的 实体 ， 在 Solid to 
Imprint List (B) 文 本 框 中 选择 小 圆柱 体 ， 目 动 在 两 个 实体 相 贯 处 实现 了 打印 痕 操 作 。 


11.7.3 自由 网 格 划 分 





CD 对 体积 大 的 实体 进行 网 格 划 分 。 点 击 亲 单 栏 上 的 Meshing 按钮 ,打开 如 图 11-143 





所 示 的 Finite Elements 页 面 中 ， 依 次 设置 Action=Create，Object=Mesh，Type=Solid。 在 页 


258 


2 LL AUR Й 
面 中 部 的 Input List 文本 框 中 选择 全 部 图 形 区 内 的 体 ， 取 消 蛙 元 全 局 尺寸 的 Automatic 
Calculation 选项 ， 在 Value 文本 框 中 输入 数值 5。 
(2) 如 图 11-143 所 示 , 点 击 页 面 下 部 的 Assembly Parameters... 按 钮 , 打开 如 图 11-144 
所 示 的 Finite Elements 负面 ,在 打开 的 页 面 中 部 勾 选 Create Duplicate Nodes 选项 , 点 击 Close 
按钮 退出 页 和 面 。 
(3) 如 图 11-143 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 生 成 网 格 模型 。 


^s [шет] 
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we sz) 
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Elem Shape 
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x [C] Match Parasolid Faces 
Solid to Imprint List (B) Prop. Name: -None - 
Solid 5 Prop. Type: - М/А, - 
Select Existing Prop... 
Create New Property... 


С] 
K| 11-142 Geometry 页 面 | 11-143 Finite Elements W E 11-144 Finite Elements 页 面 


(4) 如 图 11-145 所 示 ， 采 用 相同 的 方法 ， 对 小 圆柱 体 进 行 网 格 划 分 ， 单 元 尺寸 为 5。 

(5 ) 在 如 图 11-146 所 示 的 页 面 中 ,人 义 选 Create Duplicate Nodes 和 Match Parasolid Faces 
两 个 选项 ， 在 Neighbor Solid List 文本 框 中 选择 体积 大 的 实体 ， 点 击 Close 按钮 退出 页 面 。 

(6) 如 图 11-145 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 得 到 如 图 11-147 所 示 的 组 合体 网 格 模 型 。 
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图 11-145 Finite Elements 页 面 图 11-146 Finite Elements 页 面 图 11-147 网 格 模 型 
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放大 圆柱 体 相 贯 部 位 ， 可 以 观察 到 ， 网 格 在 相 贯 处 协调 。 


(7) 运用 布尔 运算 在 小 圆柱 远 妆 三 维 打 孔 ， 网 格 可 有 目 动 重 划分 。 点 击 工具 栏 上 的 
Geometry 按钮 ， 打 开 如 图 11-148 У Geometry 页 面 ， 依 次 设置 Action=Create， 
Object=Solid, Type=Primitive。 


(8) 如 图 11-148 所 示 , 选择 Cylinder 图 标 回 | 在 Height List 文本 框 中 输入 数值 100.0， 
ТЕ Radius List 文本 框 中 输入 数值 11.0， 在 Base Center Point List 文本 框 中 输入 [150 0 0], Æ 
Axis List 文本 框 中 输入 Coord 0.3， 自 动 生成 小 圆柱 体 。 

(9) 如 图 11-149 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Edit, Object=Solid, Method=Boolean. 


(10) 如 图 11-149 所 示 , 选择 Subtract HERE, 勺 选 取消 Auto Execute 选项 , 在 Target 
Solid 中 选择 体积 大 的 实体 ， 在 Subtracting Solid List 文本 框 中 选择 小 圆柱 体 ， 点 击 Apply 
按钮 ， 目 动 更 新 得 到 如 几 11-150 所 示 的 网 格 模型 。 
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Axis List 
Coord 0.3 


Z= 


图 11-148 Geometry 页 面 图 11-149 Geometry 页 面 图 11-150 ”更 新 的 网 格 模型 


ч) 








(11) 如 图 11-151 т, ТЕ Finite Elements 页 和 面 中 , 重新 依次 设置 Action=Equivenlence, 
Object=All，Method=Tolerance Cube, 515 Apply 按钮 ， 实 现 重 节 点 合并 。 


11.7.4 定义 位 移 边 界 条 件 


(1) 点 击 菜单 栏 上 的 Load/BCs 按钮 ,打开 如 图 11-152 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
页 面 ， 依 次 设置 Action=Create，Object=Displacement，Type=Nodal。 

(2) 如 图 11-152 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 框 中 displacement. 

(3) 如 图 11-152 тях, тії Input Data... 按 钮 ， 打开 如 图 11-153 所 示 的 Input Data 页 
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Itl, ТЕ Translation<T1 T2 T3> 文 本 框 中 输入 <,,0>， 


Retain lower node id E 
Collapsed Node Options: 


Allow Tolerance Reduction b 4 


| Nodes to be excluded x 


Equivalencing Tolerance 
0.005 


Element Boundary Verify 


Display Type 
(SFreeEdges (О) Free Faces 


Preview Nodes 


-^pply- 


| 11-151 Finite Elements W 图 11-152 


点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 
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一 一 一 


Load/Boundary Conditions 页 面 Ё 11-153 Input Data 页 面 


(4) ШШ 11-152 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-154 BH2F 
的 Select Application Region WH, 设置 Select=Geometry， 在 Select Geometry Entities 文本 
框 中 选择 全 部 对 称 平面 ， 点 击 Add {< #1112: Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 


XU. 





(5) ШШ 11-152 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 以 生成 位 移 边 界 条 件 。 


(60 采用 相同 的 方法 ， 定 义 圆柱 面 两 正面 的 位 移 约束 ， 其 中 一 问 固 定 ， 一 站 











体 数据 如 表 11-4 所 示 ， 最 后 得 到 如 图 11-155 所 示 的 有 限 元 模型 。 
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图 11-155 ”有限 元 模型 
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EDEN 
11.7.5 ENR ATE 





(1) ТЕШ 11-156 所 示 的 Load/Boundary Conditions 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action- 
Create, Object=Pressure, Type-Element Uniform. 

(2) Ш 11-156 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 框 中 输入 名 宇 pressure. 1. 

(3) 如 图 11-156 тх, лт Input Data... 投 钮 ， 打开 如 图 11-157 所 示 的 Input Data 页 
H, ТЕ Pressure 文本 框 中 输入 数值 100， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 11-156 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-158 所 示 
有 限 元 模型 ， 在 Select Solid Faces 文本 框 中 选择 全 部 内 壁面 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 全 中 
Application Region "FH, дат OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 11-156 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 压力 边界 条 件 。 
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图 11-156  Load/Boundary Conditions 页 面 11-157 Input Data 页 面 图 11-158 有限 元 模型 


11.7.6 定义 材料 本 构 关系 


(1) 点 击 工 具 栏 上 Properties 下 的 Isotropic #1, 打开 如 图 11-159 中 所 示 的 Materials 
页 面 。 依 次 设置 Action=Create, Objective-Isotropic; Method=Manual Input. 

(2) 如 图 11-159 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 aluminum。 

(3) 如 图 11-159 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-160 所 示 的 Input 
Options 页 面 。 在 Constitutive Model 列表 框 中 选择 Linear Elastic。 在 Elastic Modulus 文本 
框 中 输入 数值 10e6, fE Possion Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.3， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 11-159 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 材料 定义 。 
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С] 
图 11-159 Material 页 面 图 11-160 Input Options 页 面 








11.7.7. 定义 单元 属性 


Сто А ЕНУ Properties 按钮 ,打开 如 图 11-161 所 示 的 Element Properties 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create，Object=3D，Type=Solid。 

(2) 如 图 11-161 所 示 ， 在 Property Set Мате 文本 框 中 输入 Property. 

(3) 如 图 11-161 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-162 所 示 的 Input 
Properties WHI, Е Material Name 文本 框 中 选择 aluminum， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 11-161 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 Select Application 
Region WIH, ТЕ Select Members 文本 框 中 选择 全 部 体 ， 点 击 Add Н, #12: Application 
Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 11-161 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 单元 属性 定义 。 


(beet 
Туре 














图 11-161 Element Properties 负面 图 11-162 Input Properties 页 面 
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ME EDEN 
11.7.8 提交 分 析 作 业 


(1) 点 击 工 具 栏 Analysis 按钮 ， 打 开 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 Action=Analyze， 
Object=Entire Model, Method=Full Run. 

(2) тї Apply 按钮 ， 在 Patran 默认 目录 下 生成 bdf 文件 。 点 击 MSC Nastran2010 
标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 .bdf 文件 ,在 MSC.Nastran Command Information 对 话 框 中 点 击 
Run 以 运行 上 述 bdf 文件 ， 直 全 分 析 求 解 结束 。 


11.7.9 结果 后 处 理 


(1) 计算 完毕 后 ， 重 新 依次 设置 Action=Access Results, Object=Attach XDB, 
Method-Result Entities。 点 击 Select Results File... 按 钮 ， 选 择 xdb 结果 文件 进行 天 联 。 

(2) 点 击 工 具 栏 中 的 Results 按钮 ， 依 次 设置 Action=Create，Object=Quick。 在 Select 
Fringe Result 列表 中 选择 Displacements Translational, 在 Select Deformation Result 列表 中 选 
择 Displacements, Translational, 15 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 11-163 所 示 的 位 移 分 布 云 图 。 

(3) 重新 在 Select Fringe Result 列表 中 选择 Stress Tensor， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 
11-164 所 示 的 应 力 分 布 云 图 。 











图 11-163 ”位 移 分 布 云图 图 11-164 ”应 力 分 布 云 图 


11.8 手柄 静 力 分 析 实 例 








本 例 将 首先 建立 手柄 几何 模型 ， 通 过 实体 模型 的 分 制 ， 将 几何 模型 分 割 为 简单 六 面体 
拓扑 结构 ， 通 过 分 组 操作 ， 将 分 别 得 到 四 节点 四 面体 、 十 节点 四 面体 、 八 节点 六 面体 和 二 
十 节点 六 面体 网 格 离散 模型 ， 并 分 析 对 比 了 不 同 离散 网 格 下 的 分 析 结 果 。 在 随 书 光盘 的 如 
下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 

(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \lug.db。 
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(2) bdf 文件 和 结果 文件 : Мое Бағ. 


11.8.1 创建 数据 库 模型 


(1) 9718 Patran 空 数据 文件 。 点 击 命 令 栏 File/[New， 输 入 数据 库 文件 名 lug.db， 点 击 
OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Based on Model, Analysis Code- 
Nastran, Analysis Type=Structure， 在 Appromimate Maximum Model Dimension 文本 框 中 输 
入 11.0， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(3) 点 击 命 令 柱 File/Import， 选 择 lug.xmt 文件 ， 点 击 OK 按钮 以 导入 模型 。 在 菜单 
栏 中 点 击 Iso 1 View 图 标 碟 ， 得 到 如 图 11-165 所 示 的 手柄 几何 模型 。 





图 11-165 ”手柄 几何 模型 
11.8.2 创建 新 组 


(1) 点 击 命令 栏 Group/Modify...， 打 开 如 图 11-166 所 示 的 Group 页 面 。 

(20 如 图 11-166 所 示 , т Rename... 按 钮 , 在 如 图 11-167 所 示 的 Name List 页 面 中 ， 
Rename As 文本 框 中 输入 hex8 作为 新 的 组 名 ， 点 击 Apply 按钮 完成 组 的 重 命 名 。 

(3) 如 图 11-168 所 示 ， 重 新 设置 Action=Create， 在 New Group Name 文本 框 中 输入 
tet4, fi Make Current 选项 处 于 选择 状态 。 点 击 Apply 投 钮 生成 新 组 ， 并 点 击 Cancel 1% 
钮 退出 组 页 面 。 
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ше 


Existing names tets 
Member List to Add/Remove 
default_group 
Make Current 
рем АЛ Other Grnups 





[v] 
[Qune 6 e 
ES 
图 11-166 Group 页 面 图 11-167 Name List 页 面 图 11-168 Group 页 面 
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ШЕ у А 
11.8.3 创建 新 几何 实体 





本 丰采 用 平移 复制 的 方法 创建 新 的 几何 实体 ， 并 通过 分 组 予以 区 别 。 

(1) 在 如 图 11-169 所 示 的 Geometry 页 面 中 ,依次 设置 Action=Transform, Object=Solid， 
Method=Translate。 

(2) 如 图 11-169 所 示 ， 在 Direction Vector 文本 框 内 输入 <0 -10 0>， 色 选取 消 Auto 
Execut 选项 , 在 Solid List 文本 框 中 选择 图 形 区 内 的 实体 , 点击 Apply 按钮 生成 如 图 11-170 
所 示 的 实体 。 

(3) 点 击 命 令 栏 Group/Post..., 打开 如 图 11-171 所 示 的 Group 页 面 , 在 Select Groups 
to Post 中 ,不 选择 tet4, кїт Apply 按钮 隐藏 部 分 实体 ， лут Cancel 按钮 退出 Group 页 面 。 
点 击 菜单 栏 中 的 Fit view 按钮 事 ， 得 到 如 图 11-172 所 示 的 实体 模型 。 

Acton: ав т) 




















Object: 

Method: 

Solid ID List Action: 
- Current Viewport 

Type of Transformation default_viewport 


© Cartesian in Refer. CF 
© Curvilinear in Refer. CF 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Select Groups to Post 


hex8 
tet2 





Translation Vector 
C] Reverse Direction 


Auto Update Magnitude 


— ss 
Direction Vector — 
«0 -10 0> | 一 
一 2 





Vector Magnitude 
10.0 


Translation Parameters 
Repeat Count 


Select N M 1 ] 
[C] Delete Original Solids [Ls useesNoe | bM n | | 
\ V ^ | | 
C] Auto Execute asss d МОМ OX ) Fi 
UN Select Current ^ VT dis 
Solid 1 ALL 
— "EE 


К] 11-169 Geometry X [11-170 几何 模型 11-171 Group 页 面 图 11-172 实体 模型 


11.8.4 分 割 几何 实体 


本 而 将 首先 创建 几何 点， 并 通过 几何 氮 创 建 分 割 实 体 的 平面 ， 从 而 实现 几何 实体 的 分 


宝 | 。 





(1) 选择 -按钮 以 进行 点 显示 模式 。 

(2) ТЕШ 11-173 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=Point, 
Method=Extract。 

(3) 如 图 11-173 所 示 ， 勾 选取 消 Auto Ececute 选项 ,在 Curve List 文本 框 中 选取 相应 
的 曲线 ， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 11-174 所 示 的 几何 模型 。 

(4) 如 图 11-175 Pra I] Geometry 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action=Create, Object=Plane， 
Method=3 Points。 勾 选取 消 Auto Execute 选项 ， 在 Point 1 List Z Point З List 文本 框 中 依次 
选择 上 述 步 骤 和 后 成 的 三 点 ， 点 击 Apply 按钮 ， 生 成 如 图 11-176 所 示 的 水 平平 面 。 
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Object: 


Method: 





š Action: Create Y 
Point ID List 
17 Object: Plane Y 
Parameterization Method - Method: 
($) Equal Arc Length x — 
С) Equal Parametric Values н 
C] Auto Execute 


Parametric Position 
0.0 


Point 1 List 
Point 17 


1.0 
0.5 


u Parametric Value Е 3 
Point 2 List 














C] Auto Pers == в š 
图 11-173 Geometry 页 面 图 11-174 ”几何 模型 图 11-175 Geometry 页 面 
(5) 采用 相同 的 方法 ， 选 择 三 点 生成 如 图 11-177 所 示 的 垂直 平面 。 





(6) 如 图 11-178 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Edit, Object=Solid, 
Method=Break，Option=Plane， 在 Solid List 和 Break Plane List 文本 框 中 依次 选择 实体 和 年 
直 平 面 。 弹 出 如 图 11-179 所 示 的 Message ЕМЕ, 209 Yes For All EIER JU ЗЕ Ж 


Action: 
Method: 


Solid ID List 
< 


Delete Original Solids 


[C] Auto Execute 
Solid List 


Solid 3 4 


Break Plane List 











Су] 








图 11-176 水 平平 面 的 几何 模型 图 11-177 ”水 平和 垂直 平面 的 几何 模型 图 11-178 Geometry 页 面 


Question from application SGM 


Do you wish to delete the original solids? 





图 11-179 Message 页 面 


(7) KHARDE, ARFER KAMEA F, fis) 11-180 所 示 的 模型 。 

(8) ЕШ 11-181 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create , 
Object=Point, Method=Extract。 确 认 Parametric Value 后 的 文本 框 0.5。 勾 选取 消 Auto Execute 
选项 ， 在 Curve List 文本 框 中 依次 选择 4 条 边框 ， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 11-182 тәх 
几何 模型 。 

(9) 在 如 图 11-183 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create，Object= 
Point, Method-ArcCenter. 7J35HUH Auto Execute 选项 ， 在 Curve List 文本 杠 中 依次 选择 2 
条 弧 边 以 生成 圆心 点 ， 得 到 如 图 11-184 所 示 的 儿 何 模型 。 

(10) 在 如 图 11-185 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create , 
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Object=Plane, Method=3 Points. 7E Point 1 List 至 Point 3 List 文本 框 中 依次 输入 相应 的 点 ， 
得 到 如 图 11-186 所 示 的 几何 模型 。 


Method: 








Point ID List 
[80 


Parameterization Method 
($) Equal Arc Length 
С) Equal Parametric Values 


Parametric Position 
0.0 





—— 


м r — 





u Parametric Value 


C] Auto Execute 
Curve List 
| Solid 6.4.1 6.5.1 5.1.5 5.3.2 5.1.2 


Lm] 1 
11-181 Geometry 页 面 11-182 ”几何 模型 


acon: [m=] 
ow E=] 
sene [ыш т] 




































































Plane ID List 
ә : 
et C] Auto Execute 
Method: Point 1 List 
- Е Point 80 
Point ID List 
[85 Point 2 List 
[] AME Point 81 
Curve List Point 3 List 
| Solid 6.6.3 6.4.3 | ü Point 85 
теттин —— L= 
11-183 Geometry ИШ 11-184 ”几何 模型 11-185 Geometry 页 面 


(11) 采用 相同 的 方法 ,利用 生成 的 平面 对 所 有 实体 进行 切割 ， 得 到 如 图 11-187 所 示 


的 儿 何 模型 。 
(12) 采用 相同 的 方法 , EKn — IBURHTJA a R3, 并 对 实体 进行 切 制 , 得 到 如 图 11-188 


所 示 的 几何 模型 











图 11-186 “几何 模型 图 11-187 几何 模型 图 11-188 ”几何 模型 
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(13) 如 图 11-189 所 示 ， ИК B. Action=Create, Object=Point, Method=Project, 
ТЕ Point List 和 Curve List 文本 框 中 选择 点 和 线 ， 点 击 Apply #81, 生成 如 图 11-190 所 示 的 


售 投 影 点 几何 模型 。 
(14) 利用 上 述 相同 的 方法 ， 采 用 投影 点 生成 重 直 平面 ， 并 采用 该 平面 对 实体 进行 切 

















割 ， 得 到 如 图 11-191 所 示 的 几何 模型 。 
Object: 
Method: 





Point ID List 
113 
Project onto: 
з a 
[Г «X ~ 
/ | ⁄ I ^x ^ ` 
—-L| f ` \ 
7 I! + 1 \ \ 
\ | \ 
[C] Delete Original Points 1 M N kc 个 — 
C] Auto Execute \ | ye * ) 7 re- ` ~ — . 
Point List v NW ' — L — Р. 
Point 102 N Nw » N 
Curve List ес 全 ~ 一 N N 
Solid 7.1.2 у» ~ ы, c 
~e. - 
He He He 
图 11-189 ”几何 模型 图 11-190 ”几何 模型 图 11-191 几何 模型 


(15) 在 如 图 11-192 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Delete， 
Object=Solid， 在 Solid List 文本 框 中 选择 上 半 部 分 全 部 实体 ， 点 击 Apply 按钮 删除 对 应 的 


实体 。 

(16) 在 如 图 11-193 所 示 的 Geometry W 18191, 重新 依次 设置 Action=Edit, Object-Solid, 
Method-Refit, Option :=To TriCubicNet， 勾 选取 消 Auto Execute 选项 ， 在 Solid List 文本 框 
中 选取 全 部 下 半 部 分 的 实体 ， 点 击 Apply 按钮 ， 出 现 是 人 否 删除 原 有 实体 的 等 信息 提示 ， 选 
Ж Yes 按钮 和 Yes fof all 按钮 ， 注 意 到 此 时 的 线 框 模型 采用 赣 色 表示 。 














Action: 

Method: Object: 

Solid ID List Method: 
= Solid ID List 

Option: 20 


Refit Parameters Define Mirror Plane Normal 
u Densi 
Уу Construct 3PointPlane(Evaluate Geomet 


1 
v Density Offset Parameters 
Offset 


0.0 
Object: w Density 
1 
Reverse Solid 


Delete Original Solids [C] Delete Original Solids 


C] Auto Execute 
[C] Auto Execute 


Solid List [C] Auto Execute 
Solid 7 8 EE ызы ———3À 
Solid 9:11 13 14 Solid 15:19 
L=] Lm] — 


图 11-192 Geometry 页 面 图 11-193 Geometry Ji [ftl | 11-194 Geometry 页 面 


(17) 在 如 图 11-194 тәх) Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action-Transform, 
Object=Solid，Method=Mirror， 在 Define Mirror Plane Normal 文本 框 中 选择 三 点 确定 一 个 


平面 的 按钮 回 ， 并 在 图 形 区 内 选择 表示 对 称 水 平面 的 三 点 。 色 选取 消 Auto Execute 选择 ， 
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在 Soldi List 文本 框 中 选择 图 形 区 实体 ， 点 击 Apply 按钮 。 

(18) 在 如 图 11-195 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action= Delete, 
Object=Plane， 在 文本 框 中 选择 多 余 平 面 ， 点 击 Apply 按钮 ， 生 成 如 图 11-196 所 示 的 几何 
模型 。 














Object: L +Ñ : | Ñ 
[ ] Auto Execute | x F 
Plane List < 2} -K | 
Plane 1:5 ы » E | 
-Арр ly- n -S E 
图 11-195 Geometry ИШ 图 11-196 “几何 模型 


11.8.5 创建 新 几何 实体 


(1) 点 击 命令 栏 Group 下 的 Create... 命 令 ， 打开 如 图 11-197 所 示 的 Group 页 面 ， 在 
New Group Name 文本 框 中 输入 hex20, 注意 到 选择 Make Current 选项 ， 点 击 Apply 按钮 生 
成 新 的 组 。 

(2) 如 图 11-198 所 示 ， 重 新 设置 Action=Transform, Object=Solid, Method=Translate, 
在 Direction Vector 文本 框 中 输入 <15 00>， 在 Solid List 文本 框 中 输入 ， 点 击 Apply 按钮 ， 
生成 新 的 儿 何 体 。 


Method: ^ |SelectEntty ~ Object: Action: 
— Current View port 
Existing Group Names H Solid ID List default_viewport 
hex8 25 
= Type of Transformation Select Groups to Post 
(9 Cartesian in Refer. CF hex20 
Q Curvilinear in Refer. CF коз 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Translation Vector 
FI Reverse Direction 


Auto Update Magnitude 


| 
Direction Vector 
<15 0 0> 
New Group Name 


hex20 Vector Magnitude 
15.0 
Make Current 





[ ] Unpost All Other Groups Translation Parameters 
Repeat Count 
: 
[ ] Delete Original Solids 
Entity Selection Г — 
Solid 15:24 
一 -一 теттин 
图 11-197 Group ЯШ 图 11-198 Geometry 页 面 图 11-199 Group 页 面 





(3) 在 如 图 11-199 所 示 的 Group 页 面 中 ， 重 新 设置 Action=Post， 在 Select Groups to 
Post 列表 中 选择 te 好， 点 击 页 面 下 部 的 Apply 按钮 。 
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(4) 在 如 图 11-200 所 示 的 Geometry 页 面 中 ， 重 新 设置 Action=Create, Object=Point, 
Method=Extract， 生 成 线条 中 心 点 。 采 用 如 图 11-201 所 示 的 设置 ， 生 成 切割 平面 ， 上 述 相 


同 的 方法 ， 切 割 实体 ， 得 到 如 图 11-202 所 示 的 几何 模型 。 


Action: 


Method: 





Point ID List 
185 


Parameterization Method 
(®) Equal Arc Length 


Q Equal Parametric Values 


Parametric Position 
.0 





一 


БА 


0.5 


u Рагатеїгіс Value 


[C] Auto Execute 


Curve List 
Solid 2.1.3 2.4.3 2.1.5 


图 11-200 Geometry 页 面 


Action: 


Object: 


Method: 














Plane ID List 

1 | 
F] Auto Execute 
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Point 2 List 
| Point 188 











Point 3 List 
| Point 187 | 











-Apply-. 


图 11-201 Geometry 页 面 


—— ` 
— ` T NA 
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NS 


图 11-202 ”几何 模型 








- 
7 
— ты 
Де 





(5) 在 如 图 11-203 所 示 的 Group 页 和 面 中 ， 在 New Group Мате 文本 框 中 输入 tet10, 


点 击 Apply 按钮 生成 狐 组 。 





(6) 在 如 图 11-204 тәх Geometry 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Transform, 
Object=Solid, Method=Translate。 
(7) 如 图 11-204 所 示 ， 在 Direction Vector 文本 框 中 输入 <15 0 0>。 


(8) 如 图 11-204 所 示 ， 取 消 Auto Execute 选项 ， 
的 全 部 实体 ， 点 击 Apply 按钮 生成 tet10 组 件 实体 模型 。 


Method: Select Entity v 


Existing Group Names H 
hex20 
hex8 
tet4 


Leo 


New Group Name 
tet10 


Make Current 
C] Unpost All Other Groups 


Group Contents: 


Add Entity Selection `4 


Entity Selection | 


e 


图 11-203 Group ИШ 





Mothod: 
Solid ID List 
41 


Type of Transformation 
(9 Cartesian in Refer. CF 


С) Curvilinear in Refer. CF 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Translation Vector 
C] Reverse Direction 


Auto Update Magnitude 


Direction Vector 
| <15 0 0» 


Vector Magnitude 
15.0 


Translation Parameters 
Repeat Count 


1 


[C] Delete Original Solids 


C] Auto Execute 
Solid List 
Solid 37:40 


[一 eax- ] 





图 11-204 Geometry 页面 





在 Solid List 文本 框 中 框 选 tet4 组 中 


Action: 


Current View port 


default viewport 


Select Groups to Post 





图 11-205 Group 页 面 
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(9) ТЕШ 11-205 所 示 的 Group 页 面 中 ， 设 置 Action=Post， 选 择 全 部 组 件 ， 点 击 





图 11-206 ”几何 模型 


11.8.6 创建 局 部 坐标 系 与 网 格 划分 


为 了 实现 函数 加 载 ， 需 首先 创建 局 部 坐标 系 。 本 下 将 首先 创建 局 部 圆柱 坐标 系 ， 并 通 
过 平移 复制 的 方法 来 生成 其 他 圆柱 坐标 系 。 

(1) AEK ЕЙ Geometry 按钮 ， 打 开 如 网 11-207 所 示 的 Geometry ИШ, 891 
依次 设置 Action=Create, Object=Cood, Method=3 Point，Type=Cylindrical， 勾 选取 消 Auto 
Execute 选项 。Origin 中 选择 内 圆心 点 ，Point on Axis3 中 选择 外 圆心 点 ，Point on Planel-3 
中 选择 外 圆心 点 垂直 辐 上 的 点 ， 点 击 Apply 按钮 生成 局 部 坐标 系 ， 局 部 几何 模型 显示 如 
11-208 Br. 

¿== 


Method: 


Coord ID List 
1 


Type: Cylindrical Y 


Refer. Coordinate Frame o Ta 
e w 
Coord 0 Ps — 














[C] Auto Execute | 7 idis 

Origin | |. [ 
Point 86 e YTA 

We v | 3 "A 
Point on Axis 3 AA 3 - \ A] 
Point 85 / 

^ E. 
Point on Plane 1-3 à 
Point 134 e /一 
图 11-207 Geometry 页 面 图 11-208 局 部 几何 模型 显示 


(2) mili Group 下 的 Modify... #1, "| 11-209 Тл, лат Change Target Group... 
按钮 ， 打 开 如 图 11-210 所 示 的 Change Target Group 页 面 ， 从 Existing Groups 列表 中 选择 
hex8， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 。 
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(3) 如 图 11-209 所 示 ， 点 击 Make Current 按钮 ， 使 当前 组 为 Hex8。 

(4) МИ ЕНУ Meshing 11, FAWR 11-211 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create, Object=Mesh, Tyep=Solid, 在 页 面 中 部 依次 设置 Elem Shape=Hex， 
Mesher-IsoMesh, ，Topology=Hex8 。 在 Solid List 文本 框 中 选择 ， 勾 选取 消 Automatic 


Calculation 选项 ， 在 Value 文本 框 中 输入 数值 0.5， 点 击 Apply 按钮 生成 网 格 。 
Action: 


Target Group to Modify 








Object: Mesh Y 
hex8 
Type: 
Change Target Group... 
Output ID List 
Make Current Node 1 
C] Selectable Members 
š Elem Shape 
Filter 
mw m j be] 
x ” ete 
| Existing Groups " воМезп 
tet10 lsoMesh Parameters... 
r teta 
[<] в n | [>] Node Coordinate Frames... 


Solid List 
Member List to Add/Remove | Solid 15:24 


Global Edge Length 


[C] Automatic Calculation 
Value 0.5 
АЛ Geometry 
All FEM AERIS Tees 
Е 
Al Entities 
теттин 
图 11-209 Group 页 面 图 11-210 Change Target Group 7 [1 图 11-211 Finite Elements 01 [1 





(5) 采用 相同 的 方法 进行 网 格 划 分 ， 所 不 同 之 处 在 于 Topology-Hex20. 
(6) 采用 相同 的 方法 进行 网 格 划 分 ， 所 不 同 之 处 在 于 Elem Shape=Tet, Topology=Tet4 
和 Tet10。 
CI) 如 图 11-212 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Equivalence, Object=All, Method= 
Toloerance Cube, Mii Apply JZ S5 EX Е ЭЕ, faga 11-213 所 示 的 网 格 模 型 。 
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Object: AlL w 

Method: Tolerance Cube Y 
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Й 
M 
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$ 
图 11-212 Finite Elements 91 11 图 11-213 ”网 格 模型 
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(8) 在 如 图 11-214 所 示 的 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Transform, Object=Coord, 
Method=Translate， 在 Directopm Vector 文本 框 中 输入 <15 0 0>， 在 Coordinate Frame List X 
本 框 中 输入 Coord 1， 点 击 Apply 按钮 ， 生 成 局 部 坐标 系 2。 

(9) 采用 相同 的 方法 ， 如 图 11-215Geometry 页 面 所 示 ， 在 Directopm Vector 文本 框 中 
输入 <0 -10 0>， 在 Coordinate Frame List 文本 框 中 输入 Coord 1 2， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 
如 图 11-216 所 示 的 网 格 模型 。 
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图 11-214 Geometry 页 面 图 11-215 Geometry 页 面 图 11-216 ”网 格 模型 


11.8.7 定义 压力 边界 条 件 


本 节 将 定义 随 空 间 变 化 的 压力 边界 条 件 ， 其 中 空间 坐标 系 为 上 市 定义 的 各 个 局 部 圆柱 
坐标 系 。 

(1) 在 如 图 11-217 所 示 的 Fields 页 面 中 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=Spatial, 
Method=PCL Function. 

(2) 如 图 11-217 所 示 ， 在 Field Name 文本 框 中 输入 sin_pressure_hex8, ZE Coordinate 
System 文本 框 中 输入 Coord1, Scalar Function 文本 框 中 输入 sinr(“T)， 点 击 Apply 按钮 ， 
生成 空间 场 。 

(3) 采用 相同 的 方法 生成 其 他 不 同 的 宇 间 场 ， 其 名 称 和 对 应 的 坐标 系 如 表 11-5 所 示 。 

表 11-5 空间 场 对 应 的 局 部 坐标 系 名称 














名 称 坐标 系 

sin pressure hex8 Coord 1 
sin pressure hex20 Coord 2 
sin pressure tet4 Coord 3 
sin pressure tet10 Coord 4 





(4) Nub RE: EB) Loads/BCs 按钮 ， 在 如 图 11-218 所 示 的 页 面 中 ， 依 次 设置 
Action=Create, ObjectzPressure, Type-Element Uniform. 
(5) 如 图 11-218 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 hex8. 
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(6) 如 图 11-218 HITR, Mth Input Data... 按 钮 ， 打开 如 图 11-219 所 示 的 Input Data 页 
H, ТЕ Load/BC Set Scale Factor 文本 框 中 输入 数值 1000, ZE Pressure 文本 框 中 选择 
sin_pressure_hex8， 点 击 OK 按钮 退出 负面。 

(7) 如 图 11-218 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-220 所 示 
HJ Select Application Region 页 面 ， 在 Select Solid Faces 文本 框 中 选择 ， 点 击 Add 1, X 
加 全 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 

(8) 如 图 11-218 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 生 成 压力 边界 条 件 。 
































Object (Spata Y] 
Method: PCL Function __ Y Action: 
Object 
Existing Fields ри 
Туре: Element Uniform т 
Current Load Case: 
Type: Static 
Field Name Load/BC Set Scale Factor 
sin_pressure_hex8 S 
Existing Sets p? 1000. 
Field Type 
© Scalar (©) Vector Pressure 
fsin pressure hex8 
Coordinate System Type Select: 
(9 Real С) Parametric 
Coordinate System 
Coord 1 
Application Region 
Scalar Function Select Solid Faces 
sinr( T) Solid 15.5 16.2 21.4 20.5 
Independent Variables « | Ш | [> 
New Na TEES == 
R аааз Spatial Fields Add 
T hex8 
i sin pressure hex20 | 
7 Баш Application Region 
sin_pressure_hex8 I 
sin oressure tet10 (м) 
Target Element Туре: 
Create Variable ... 
FEM Dependent Data... 
Input Data... 
Select Application Region... 
-pi 


图 11-217 Fields 页面 ЁЁ 11-218 Load/Boundary 11-219 Input Data 页 面 图 11-220 Select 


Conditions 负面 Application Region 页 面 


11.8.8 定义 位 移 边 界 条 件 


本 方 将 定义 各 个 手 顶 的 位 移 边 界 条 件 ， 其 中 各 个 手柄 端面 进行 全 约束 处 理 。 

(1) 如 图 11-221 所 示 , 重新 依次 设置 Action=Create, Object=Displacement, Type=Nodal。 

(2) 如 图 11-221 所 示 ， 在 New Set Nmae 文本 杠 中 输入 cosntraint。 

(3) 如 图 11-221 PTZ, Mth Input Data... 按 钮 ， 打开 如 图 11-222 所 示 的 Input Data 页 
面 ， 在 Translations<T1 T2T3> 文 本 框 中 输入 <0., 0.,0.>, ат OK 按钮 退出 负面 。 

(4) 如 图 11-221 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-223 所 示 
的 Select Application Region WIH, 在 Select Geometry Entities 文本 杠 中 选择 各 个 端面 ， 点 击 
Add 按钮 ， 添 加 至 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 11-221 PTZ, т Apply 按钮 生成 位 移 边界 条 件 ， 得 到 如 图 11-224 所 示 的 
有 限 元 模型 。 
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图 11-221 





图 11-224 有 限 元 模型 
， 在 Material Name 文本 框 中 输入 Aluminum. 


— 


下 Properties 下 的 Isotropic 按钮 ， 如 图 11-225 Вк, Ж 


Object=Isotropic, Method=Manual Input. 


(1) т HR ES 


本 节 将 定义 线 弹性 材料 。 
(2) 如 图 11-225 所 


11.8.9 定义 材料 本 构 关 系 


Action=Create, 
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(3) 如 图 11-225 所 示 , 点 击 mput Properties 按钮 ,打开 如 图 11-226 所 示 的 Input Options 
Ji, ТЕ Elastic Modulus 文本 框 输入 数值 10E6, Possion Ratio 文本 框 输 入 数值 0.3， 点 击 
OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 11-225 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 材料 定义 。 


Acton: (саа т) | 
Object 
Method: Manual Input bd 


Existing Materials 


[ Input Options 


Constitutive Model: 


Property Name 





Elastic Modulus = 
Poisson Ratio = 
Shear Modulus = 

Density = 
[== Г 

Thermal Expan. Coeff = 
Structural Damping Coeff = 


Material Name Reference Temperature = 








Aluminu m 


Temperature Dep/Model Variable Fields: 


Description 


Current Constitutive Models: 


Input Properties ... 
Change Material Status ... 


Apply 








图 11-225 Materials ЛШ 图 11-226 Input Options 页 面 


11.8.10 定义 单元 属性 





本 市 将 定义 实体 单元 属性 。 

(1) 点 击 亲 单 柱 上 的 Properties 按钮 ,打开 如 图 11-227 所 示 的 Element Properties 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create，Object=3D，Type=Solid。 

(2) 如 图 11-227 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 Solid. 

(3) 如 图 11-227 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-228 所 示 的 Input 
Properties 页 面 ， 在 Material Мате 文本 框 中 选择 Aluminum, £i: OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 11-227 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 11-229 所 示 
的 Select Application Region 页 面 ， 在 Select Members 文本 框 中 选择 全 部 实体 ， 点 击 Add 1 
H #12: Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 11-227 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 实体 单元 属性 定义 。 








11.8.11 提交 分 析 作 业 


(1) AKAA E. Analysis 按钮 ， 打 开 如 图 11-230 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设 
置 Action=Analyze，Object=Entire Model, Method=Full Run。 


(2) 如 图 11-230 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 在 Patran 默认 目录 下 生成 bdf 文件 。 点 击 
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MSC Nastran2010 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 .bdf 文件 ， 在 MSC.Nastran Command 
Information 对 话 框 中 点 击 Run 以 运行 上 述 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结束 。 


[ Input Properties ml | ends | 
| Solid ( CHEXA ) 





Action: [Create Y d Property Name Value Type 

Object: " 
Material Name Mat Prop Name RN 

Type: 


Mater. Orientation 
| | Seect 
Sets By: jem [Integration Network] - 


[Integration Scheme] 


Application Region 
Select Members 


[Output Locations] 


[Nonlinear Formulation(SOL400)] Solid 15:34 37:44 


С 可 s 2 m 


Property Set Name 
Solid 


Standard Formulation zE 














Application Region 


Enter the Material Name or select a material with the icon. 





Apply 
图 11-227 Element 图 11-228 Input Properties 页 面 图 11-229 Select Application 
Properties 页 面 Region ИШ 


11.8.12. 结果 后 处 理 


(1) 计算 完毕 后 ， 如 图 11-231 ртк, ЖКК н. Action=Access Results, 
Objective=Attach XDB, Method=Result Entities。 点 击 Select Results File... 按 钮 ， 选 择 xdb 
结果 文件 进行 天 联 。 

(2) 点击 命令 栏 Display 下 的 Plot/Erase 命令 ， 打 开 如 图 11-232 所 示 的 Plot/Erase 页 
面 ， 点 击 Geometry 下 的 Erease 按钮 以 消 隐 全 部 儿 何 实体 模型 。 

(3) 点 击 工具 栏 中 的 Results 按钮 ， 打 开 如 图 11-233 所 示 的 Results 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object-Quick Plot。 在 Select Fringe Result 列表 中 选择 Displacements, 
Translational, fF Select Deformation Result 列表 中 选择 Displacements, Translational. 

(4) 点 击 Fringe Attributes 21, {ТТЕП 11-234 所 示 的 Results 页 面 ， 色 选取 消 
Show Viewport Legend 和 Show Title 选项 。 

(5) 点 击 Deform Attributes 按钮 转 ， 打 开 如 图 11-235 所 示 的 Results 页 面 ， 色 选取 消 
Show Viewport Legend, Show Undeformed 和 Show Title 选项 ， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 
11-236 所 示 的 位 移 分 布 云 图 。 

(6) 采用 类 似 的 方法 ， 得 到 如 图 11-237 所 示 的 应 力 分 布 云图 。 





ea IJEN 


相对 而 言 ， 基 于 二 十 节点 的 六 面体 网 格 精度 最 高 ， 故 而 对 应 的 位 移 变形 值 最 大 。 
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11-230 Analysis Ji [fi] 11-231 Analysis 页 面 11-232  Plot/Erase 页 面 
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Object: Quick Plot 
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-*3 
图 11-236 ”位 移 分 布 云图 


q 
ч 








图 11-237 ”应力 分 布 云 图 
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e £ #- 40 届 昌 分 析 主 要 用 于 研究 结构 在 特定 载荷 下 的 稳定 性 以 
及 确定 结构 失 稳 的 临界 载荷 。 本 章 主要 讲述 了 线性 届 昌 分 


析 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 使 用 Patran 和 Nastran 
进行 屈曲 分 析 的 分 析 流 程 以 及 各 种 参数 的 设置 , 完整 深入 
掌握 线性 届 曲 分 析 的 方法 。 
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12.1 屈曲 分 析 的 步骤 


在 使 用 Patran 2010 进行 结构 屈曲 分 析 时 ， 一 般 要 进行 以 下 步骤 的 操作 : 
(1) 创建 或 者 谈 入 几何 模型 。 
(2) 划分 有 限 元 模型 。 
(3) 设 定 边界 条 件 及 施加 载 何 。 
(4) 定义 材料 属性 。 
(5) 定义 单元 特性 。 
(60 定义 届 曲 分 析 类 型 。 
(7) 使 用 MD Nastran 求解 。 
(8) жата. 


12.2 ЖЕДЕ УЛТ 





Ë 


HHE 12-1 所 示 ， 薄 壁 圆 简 的 半径 R=2540 mm, A h=20320 mm， 壁 厚 212.35 mm, 
材料 的 弹性 模 量 有 =200GPa， 泊 松 比 v =0.3， 计 算 薄 壁 圆 简 的 屈曲 模式 及 临界 载荷 。 其 计 
算 分 析 过 程 如 下 。 








ERE 
12.2.1 创建 一 个 数据 文件 


直接 单 击 总 按钮 ， 或 选择 菜单 File>New 命令 ， 弹 出 New Database 窗口 ， 输 入 文件 名 
cylinder， 单 击 OK 创建 数据 文件 cylinder.db。 选 择 分 析 代 人 码 为 MD Nastran， 选 择 分 析 类 
型 为 Structural, "Ei; OK， 如 图 12-2 所 示 。 


Template Database Name 
DMSC.SoftwarePatran'2010/md template db 


Change Template ... 


Modify Preferences... 


[v] Set Working Directory to Database Location 


查找 范围 这 ) : [© ten mp | 





回 RavTemp ADAE 

Ў board. db zm "YE db 

J cantilever. db Ў Metal Plate2. db 
crush. db A Metal Plate. db 
J cylinder2. db 2 modall. db 

Ў cylinder3 (2m ш db Ñ modal2. » 

< 


AES (H): | cylinder. db шш 
立 件 类 型 (T): [Da tabase Files {*. db} ”| 

















图 12-1 薄 壁 圆 简 的 示意 图 图 12-2 新建 任 务 


12.2.2 创建 几何 模型 


(D 由 于 对 称 性 ， 建 立 模型 时 取 一 М m 了 分 析 。 #16 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 
开始 创建 几何 模型 。 EN ?D Circle | C Action? Create, Object » Curve, 
Method»2D Circle), 在 Input Radius ME 32 2540, 勺 掉 Auto Execute, 单 击 Apply, 

创建 曲线 。 

(2) 复制 加 简 的 下 端面 以 建立 其 上 端面 。 单 击 Transformer 下 图 标 一 | (Action> 
Transform, Object>Curve, Method>Translate), Refer. Coordinate 中 选择 Coord 0, Direction 
Vector 中 输入 <0 0 10160», Repeat Count 输入 1, Jj Delete Original Curve 和 Auto Execute, 
ТЕ Curve List 选项 中 选择 Curve 1， 单 击 Apply. 

(3) 单 击 Select>Surfaces F KIER ËJ Curve (Action>Create, Object>Surface, Method» 
Curve, Option>2Curve), Jti Auto Г, ue Curve List 中 选择 Curvel, Ending Curve 
List 中 选择 Curve 2， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 曲面 。 单 击 Home 下 的 和 "c Т TEIL, 
生成 的 曲面 如 图 12-3 所 示 。 















12.2.3 划分 有 限 元 网 格 


"Ri Meshing 应 用 工具 按钮 ， 开 始 创 建 有 限 元 模型 。 单 击 Mesh Seeds F 
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(Action>Create, Object>Mesh Seed, Type» Uniform), 选中 Number of Elements, Number=64, 
选中 Auto Execute, Curve List 输入 框 中 选择 Curve 1。 重 复 以 上 操作 ， 令 Number-—40, 
在 Curve List 输入 框 中 选择 Surfacel.1。 然 后 划分 单元 Action >Create, Object>Mesh, 
Type> Surface, Elem Shape 选择 Quad, Mesher 选择 Isomesh,Topology 选择 Quad4, 在 Surface 
List 中 ， а Surface 1, T7 APP 划分 网 格 后 的 模型 如 图 12-4 J 


Е cylinder. db атте viecwport 





图 12-3 ”几何 模型 图 12-4 划分 网 格 后 的 模型 


12.2.4 WELL AKTE NUS 


(1) 定义 边界 条 件 。 单 击 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 ， 单 击 Displacement Constraints 
图 标 2° (Action>Create，Object>Displacements，Type>Nodal)。 在 New Set Name 选项 
中 输入 bottom， 单 击 Input data 按钮 ， 在 Translations<T1 T2 T3> 和 Rotations«R1 R2 R3> 输 
入 框 中 ， 分 别 输入 < , ,0> 和 <0,0, >, Analysis Coordinate Frame 输入 框 中 设置 为 Соога 0, 
单 击 OK。 单 击 饥 按钮 ， 改 变 视 图 显示 ， 单 击 Select Application Region, ZÉ Geometry Filter 
选项 中 选择 FEM， 选 择 如 图 12-5 "PIER IA А Add, ОК. Apply 按钮 。 

重复 以 上 操作 ,在 New Set Name 中 输入 top, Translations<T1 T2 T3> 和 Rotations<R1 R2 
R3> 输 入 框 中 ， 分 别 输入 <0,0, > 和 < ,,>，Analysis Coordinate Frame 输入 框 中 设置 为 Coord 
0， 单 击 OK， 单 击 Select Application Region, fF Geometry Filter 选项 中 选择 FEM. AJ 
选择 图 12-5 中 上 部 框 中 的 节点 ， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 

(2) 定义 载荷 。 单 击 Elements Uniform 下 CID Distributed Load 图 标 == | CAction? 
Create, Object>CID Distributed Load, Type>Element Uniform)， 在 New Set Name 中 输入 
loadl, Target Element Туре 选择 2D, Fit Input Data 按钮 ，Load/BC Set Scale Factor 设置 
2) l, Edge Distr Force<F1 F2 F3» ix & 7J«0,0,-10», Analysis Coordinate Frame 输入 框 中 设 
置 为 Coord 0, #& OK 按钮 ， 单 击 Select Application Region...1Z #1, ТЕ Geometry Filter 
选项 中 选择 FEM， 选 择 圆 简 顶 部 的 单元 Elm 2497:2560, #1 Add. OK. Apply 按钮 ， 创 
建 边界 条 件 和 加 载 后 的 有 限 元 模型 如 图 12-6 所 示 。 





12.2.5 定义 材料 属性 


单 击 Properties F Isotropic 应 用 工具 按钮 路 (Create>Isotropic>Manual Input), Material 
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Name: elastic, 51:1] JF Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ，Constitutive Model 选择 Linear 
Elastic, ft Elastic Modulus 中 输入 2e5, {Е Poisson Ratio 中 输入 0.3, "Eit; ОК, Apply, 5c 
成 材料 的 创建 。 


m cylinder. db = detault viewpurt —... | 


需 施 加 边界 
AES a 








图 12-5 施加 边界 条 件 的 节点 图 12-6 ”施加 边界 条 件 和 载荷 的 有 限 元 模 


12.2.6 定义 单元 属性 


单 击 Properties 下 2D Properties 应 用 工具 按钮 又 (Create>2D>Shell)， 在 Property Set 
Name 中 输入 shell， 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 点 击 入 ， 在 Mat Prop Name 中 
选择 elastic; ТЕ Thickness 选项 中 输入 12.3$， 单 击 OK; 在 Application Region 选项 杠 ， 选 
中 Surfacel, 点击 Add、OK、Apply， 完 成 定义 单元 属性 。 





12.2.7 进行 分 析 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 单 击 图 标 — 0 CAnalyze*Entire Model>Full Run), Ait 
Solution Type 按钮 ， 选 择 求解 类 型 为 BUCKING， 单 击 Solution Parameters 按钮 ， 在 弹出 
的 面板 中 单 击 Eigenvalue Extraction... 按 钮 ， 进 入 如 图 12-7 所 示 的 面板 ， 定 义 届 曲 阶 数 
Number of Desired Roots 为 4， 单 击 OK; 单 击 Results Output Format #1, 2726 OP2 选项 
和 Print 选项 ， 连 续 三 次 单 击 OK, "ur Apply， 系 统 弹出 Nastran 计算 对 话 框 ， 开 始 计算 。 


12.2.8 查看 分 析 结 果 


(1) "it; Analysis 应 用 工具 按钮 Access Results FE 2 (Action>Access Results, 
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Object>Read Output2，Method>Result Entities ), #15 Select Results File 按钮 ， 选 择 
cylinderop2， 单 击 ОК. Apply. 

(2) 单 击 Results 应 用 TRASH FEN, 加 > ( Action>Create, Object> Quick 
plot), A5 EN pgs, 如 图 12-8 所 示 , 即 可 显示 出 可 以 查看 的 所 以 计算 结果 。 在 Select Result 
Cases 中 选择 Default, Static Subcase; -MD NASTRAN..., Select Fringe Result 中 选择 
Eigenvectors, Translational 选项 ， 在 Select Deformation Result 选项 中 选择 Eigenvectors， 
Translational 选项 ， 单 击 Apply， 即 显示 出 静态 位 移 的 情况 ， 如 图 12-9 所 示 。 

Nm Eigenvalue Extraction m da E 
BUCKLING EIGENVALUE EXTRACTION met 


Extraction Method: Lanczos Y | Object: Suick Flot Y 








Eigenvalue Range of Interest 


Lower = 


Upper = 


和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


Number of Desired Roots = 





Default, Made 1 : Factarzü.0891 73; -MO 
Default, Made 2: Factorzn.89227;-MD 
Default, Made 3: Factor=0.09371 SMD sy 


一 = ——— x 


Diagnostic Output Level: a 而 [*] 


Results Mormalization 


Select Fringe Result 
Constraint Forces, Translational 





Displacements, Translational 


Cancel | 





图 12-7 хл Bl TA 图 12-8 ”计算 结果 


在 Select Result Cases 中 选择 Default, Mode 3: Factor=0.093713; -MD..., Select Fringe 
Result 中 选择 Eigenvectors, Translational 选项 ， 在 Select Deformation Result 选项 中 选择 
Constraint Forces, Translational 选项 ， 单 击 Apply， 显 示 出 其 轴 癌 的 屈曲 情况 ， 如 图 12-10 


Ei cylinderi2.db — default viewport — defau... rx x 





图 12-9 ”静态 位 移 图 图 12-10 ^5] Jm ШЇ л, 
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所 示 。 在 Select Deformation Result 选项 中 选择 Eigenvectors, Translational 选项 ， 单 击 
Apply， 则 显示 出 其 径 癌 的 届 曲 情况 ， 如 图 12-11 所 示 。 其 他 各 阶 情况 均 可 得 到 ， 这 里 不 
BEA. 











图 12-11 径 向 屈曲 情况 








(3) 结 来 分析。 前 两 阶 届 曲 因子 相同 ， 而 届 曲 模式 在 形状 上 相同 ， 必 呈现 4 个 波 的 
HHEH, EHME ERAZ], BA UKE e Н RE 
HAH B — DT eri H ERAEN : 


Eh’ Е 2.0x10? x 6.35? 
rJ3ü-v^) 254043x(1-0.3) 
Nastran Hr ЖЛ RA GE VB DS] 13 ta HL ETSI S АЗСА HJ REA: 

N =10х193.22 21932.2N/mm 








P = = |922 N/mm 





_ 1932.2 -1922 
1922 


RÆ: О = 0.53% 


12.3 板 屈曲 分 析 实 例 


本 例 分 析 对 象 为 受 压 板 ， 线 性 屈曲 分 析 通 过 提取 使 线性 系统 刚度 阵 奇 卉 的 特征 值 来 获 
取 结 构 的 临界 失 黎 载 衙 及 对 应 的 梗 态 。 线 性 居 曲 分 析 通 香 忽 略 了 各 种 非 线 性 因 系 和 初始 缺 
陷 对 屈曲 失 稳 载 千 的 影响 ， 对 届 曲 问题 大 大 简化 ， 从 而 提高 了 分 析 求 解 效率 ;由 于 未 考 在 
非 线 性 和 初始 缺陷 的 影响 ， 得 到 的 失 称 载 向 可 能 与 实际 的 相 将 较 大 。 在 随 书 光 盘 的 如 下 文 
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件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 。 
(1) Patran 模型 数据 库 文件 (.db)\buckling.db 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \buckling.bdf 


12.3.1 创建 数据 库 模 型 


(1) 新 建 Patran 空 数据 文件 。 点 击 菜 单 栏 File/New， 输 入 数据 库 文件 名 buckling.db， 
点 击 OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Default, Analysis Code= Nastran, 
Analysis Type=Structure, Mri OK 按钮 退出 页 面 。 


12.3.2 创建 几何 与 网 格 模 型 


(1) AKAI Е Geometry 按钮 ， 打开 如 图 12-12 所 示 的 Geometry HH, KR 
置 Action=Create, Object=Surface, Method-XYZ, 

(2) 如 图 12-12 所 示 ， 在 Vector Coordinate List 文本 框 中 输入 <20 8 0>， 点 击 Apply 
按钮 生成 平板 模型 。 

(3) mih» ЕҢ) Meshing 按钮 ， 打开 如 图 12-13 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 依 
次 设置 Action=Create, Object=Mesh, Type=Surface。 在 页 面 中 部 依次 设置 Elem Shape=Quad, 
Mesher=IsoMesh, Topology=Quad4, Æ Surface List 文本 框 中 选择 长 方形 面 ， 义 选取 消 
Automatic Calculation 选项 ， 在 Маше 文本 框 中 输入 数值 2.0， 点 击 Apply 按钮 生成 网 格 模 


I 
р 














Object: Mesh Y 
Output ID List 


Node 


: Topology Quad4 Y 
lsoMesh Parameters... 


Method: 


Surface List 
Surface ID List 
Surface 1 
1 


Global Edge Length 


Node Coordinate Frames... 





Refer. Coordinate Frame [] Automatic Calculation 
Coord 0 
Value 2.0 
Vector Coordinates List 
«20 8 0» 
Prop. Name: -Mone - 
Prop. Type: -N/A - 
Auto Execute — 
Select Existing Prop... 
Origin Coordinates List 
1000 
图 12-12 Geometry 页 面 图 12-13 Finite Elemets 71 [ftl 


Ú YY YYYYYS 
12.3.3 定义 材料 本 构 关系 


СТ) Л Properties 下 的 Isotropic 按钮 , 打开 如 图 12-14 所 示 的 Materials 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create， Object-Isotropic; Method=Manual Input. 

(2) 如 图 12-14 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 alum. 

(3) 如 图 12-14 所 示 , т Input Properties 按钮 , 打开 如 图 12-15 所 示 的 Input Options 
页 面 ， 在 Elastic Modulus 文本 框 输入 数值 2.9e7，Possion Ratio 文本 框 输入 数值 0.3， 点 击 





e e u 
C E ISI 
同 模 态 分 析 不 同 ， 必 曲 分 析 的 几何 刚度 阵 形成 无 需 材 料 密度 值 ， 


(4) 如 图 12-14 所 示 ， 
Constitutive Model: 


Property Name 


Existing Materials 
Elastic Modulus = 


Poisson Ratio = 

Shear Modulus = 

Density = 

Thermal Expan. Coeff = 
Structural Damping Coeff = 


Reference Temperature = 


: 


Temperature Dep/Model Variable Fields: 
Material Name 
alum 


Description 


Current Constitutive Models: 


Input Properties ... 
Change Material Status ... 


Са Саа 








图 12-14 Materials 负面 图 12-15 Input Options ИШ 


12.3.4 定义 单元 属性 


CIO тт Л Ef Properties 按钮 , 打开 如 图 12-16 所 示 的 Element Properties 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create, Object=2D, Type=Shell. 

(2) 如 图 12-16 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 plate. 

(3) 如 图 12-16 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 12-17 所 示 的 Input 
Properties， 在 Material Name 文本 杠 中 选择 alum, Ф Thickness 文本 框 中 输入 数值 0.01, 
点 击 OK 按钮 退出 页面 。 
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(4) ün 12-16 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 12-18 所 示 的 
Select Application Region WIH, 在 Select Members 文本 框 中 选择 Surface 1, 点 击 Add 按钮 ， 
添加 全 Application Region 中 ， 点 击 ОК 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 12-16 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 单元 属性 定义 。 





ШШ Input Properties 


Stan. Homogeneous Plate(CQUAD4) 


























Property Name Value Value Type 
Object [2D Y| 
nd: Material Name u—Ó— Mat Prop Name RN 
|material Orientation] | CD Y 
Sets By: y Thickness 0.01 Real Scalar | 十 
[Nonstructural Mass] Real Scalar ЕЕЕ 
[Plate Offset] Real Scalar 
[Fiber Dist. 1] | Real Scalar 
. | [Fiber Dist. 2] | Real Scalar 
| Property Set Name [Nonlinear Formulation(SOL400)] | 
plate 
r w www 
Options: 
Standard Formulation zm 
Enter the Thickness or select a field with the icon. Specify Element Nodal by selecting it from the 
dropdown. 
Input Properties ... 
Select Application Region ... 
Apply 
图 12-16 Element Properties 页 面 图 12-17 Input Properties 负面 


зона 


Application Region 
Select Members 
Surface 1 


Application Region 


| 


图 12-18 Select Application Region 负面 


12.3.5 定义 位 移 边界 条 件 


该 受 压 板 单 边 为 全 约束 。 
(1) 上 点击 工具 栏 上 的 Load/BCs 按钮 ,打开 如 图 12-19 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
Ji. KREA Action=Create，Object=Displacement，Type=Nodal。 
(2) 如 图 12-19 所 示 ， 在 New Set Nmae 文本 框 中 输入 simply. supported. left. 
(3) 如 图 12-19 тях, лт Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 12-20 所 示 的 Input Data 页 
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HI, ТЕ Translations<T1 T2 T3> 文 本 框 中 输入 <0 0 0>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 12-19 Вто, т Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 12-21 所 示 的 
Select Application Region 页 面 ， 设 置 Select=FEM， 在 Select Nodes 文本 框 中 选择 左边 线 上 
的 全 部 节点 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

C5) 采用 相同 的 方法 , 定义 New Set Nmae 为 support. vertical bottom, Translations« TI 
T2 T3> 为 <,0>， 选 择 下 边线 全 部 节点 生成 位 移 约 束 条 件 。 

(6) 采用 相同 的 方法 ,定义 New Set Nmae 为 support. vertical top, Translations«T1 T2 
T3> 为 <,,0>， 选 择 上 边线 全 部 节点 生成 位 移 约束 条 件 。 

(7) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 New Set Nmae 为 support rollers rig, Translations<T1 T2 
T3> 为 <,0,0>， 选 择 右边 线 全 部 节点 生成 位 移 约束 条 件 ， 得 到 如 图 12-22 所 示 的 平板 有 限 元 
模型 。 








Action: 
Object 


Current Load Case: 














Type: Static 
Load/BC Set Scale Factor 
1. 
Select: v 
Existing Sets 13 LEM 
Translations «T1 T2 T3» 
«0 0 0» 
Rotations «R1 R2 R3» 
< > 3 Application Region 
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3> ] Select Nodes 
< » Node 1:45:11 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> Ё | 
< > 
<J T | (à) EC. 
New Set Name Spatial Fields n 


simply supported left 


FEM Dependent Data... 





Analysis Coordinate Frame 
Select Application Region... Coord 0 
Reset 


K|12-19 Load/Boundary Conditions 12-20 Input Data Jil] ^ 12-21 Select Application Region 页 面 


nux Ki Ki K 











223 


pæ 
































13 13 13 


А121 13 


图 12-22 位移 约束 下 的 有 限 元 模型 





12.3.6 定义 载荷 边界 条 件 


本 节 将 定义 平板 受 压 载 何 。 
(1) 在 如 图 12-23 所 示 的 Load/Boundary Conditions 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 
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Action=Create, Object=Force, Type-zNodal. 

(2) 如 图 12-23 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 edge. 

(3) 如 图 12-23 Pa, лт Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 12-24 所 示 的 Input Data 页 
HI, ТЕ Force«F1 F2 F3> 文 本 框 中 输入 数值 <-1 0 0>， 点 击 OK 按钮 退出 页 和 耐 。 

(4) 如 图 12-23 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 12-25 所 示 的 
Select Application Region 页 面 ， 设 置 Select=FEM， 在 Select Nodes 文本 框 中 选择 右 下 和 碳 
上 和 节点， 点击 Add 按钮 ， 添 加 全 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 























Object: Force Y 
Current Load Case: 
Type: Static 
Load/BC Set Scale Factor 
1. 
Select: v 
Existing Sets p LEM 
Force «F1 F2 F3» 
<-10 0 > 
Moment «M1 M2 M3> 
< > 3 Application Region 
Force Phase «Fp1 Fp2 Fp3» 1 Select Nodes 
< > Node 11 55 
Moment Phase «Mp1 Mp2 Mp3» Я | 
< > : 
Y 
Т | [>] с 
| licati З 
New Set Name Spatial Fields Application Region 
edge 
РЕМ Dependent Data... 
Analysis Coordinate Frame 
Select Application Region... Coord 0 
Reset 


图 12-23 Load/Boundary Conditions Š] 12-24 Input Data Wii [| 12-25 Select Application Region 页 面 


(5) 如 图 12-23 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 生 成 载荷 边界 条 件 。 
(6) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 New Set Nmae 为 middle, Force<F1 F2 F3> 为 <-2 0 0>, 
选择 右边 线 中 部 三 个 节点 ， 得 到 如 图 12-26 所 示 的 有 限 元 模型 。 








1.000 








A23 423 2.000 
A23 4 2.000 
pa pa 2.000 



































1.000 


图 12-26 受 压 平板 的 有 限 元 模型 


12.3.7. 提交 分 析 作 业 





(1) 点 击 工具 栏 上 的 Analysis 按钮 ， 打开 如 图 12-27 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 
Actlon=Analyze, Object=Entire Model, Method=Full Run. 
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(2) 如 图 12-27 所 示 ， 点 击 Solution Type... 按 钮 ， 打开 如 图 12-28 所 示 的 Slution Type 
页 面 ， 选择 BUCKLING 选项 ,注意 到 Solution Sequence:105$， 表 示 线 性 屈曲 分 析 的 序列 号 
为 105。 

(3) 如 图 12-28 所 示 , 点 击 Solution Parameters... 按 钮 , 打开 如 图 12-29 所 示 的 Solution 
Parameters 页 面 。 

(4) 如 图 12-29 所 示 ， 点 击 Eigenvalue Extraction... 按 钮 ， 打 开 如 图 12-30 所 示 的 
Eigenvalue Extraction 页 面 。 在 Numer of Desired Roots 文本 框 中 输入 数值 S， 连 续 三 次 点 击 
OK #1, 25| Analysis 页 面 。 

提示 : 这 里 提取 前 5 阶 线性 屈曲 模 态 结果 。 

(5) 如 图 12-27 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 在 Patran 默认 目录 下 生成 bdf 文件 。 点 击 
MSC Nastran2010 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 选择 .bdf 文件 ， 在 MSC.Nastran Command 
Information 对 话 框 中 点 击 Run 以 运行 上 述 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结束 。 





Object: Entire Моде! ~ 
BN Solution Parameters 
Method: FulRun Y 


Buckling Solution Parameters 
Database Run 


Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 





Automatic Constraints 
Available Jobs H C] SOL 600 Run 
MSC.Nastran Shell Normal Tol. Angle = 
Solution Type 
Mass Calculation: 
Solution Type: Data Deck Ech 
Job Name O LINEAR STATIC а оз 
buckling O NONLINEAR STATIC | 
"T | Plate Rz Stiffness Factor = 
Job Description (TITLE) O NORMAL MODES 
(9 BUCKLING Maximum Printed Lines = 
O) COMPLEX EIGENVALUE 
O FREQUENCY RESPONSE Maximum Run Time = 
TIT TRANSIENT RESPONSE 
PEE O Wt.-Mass Conversion = 
O NONLINEAR TRANSIENT 
LABEL Q IMPLICIT NONLINEAR Node i.d. for Wt. Gener. = 
O DDAM Solution 
Default Initial Temperature = 
Default Load Temperature = 
Solution Type... 
Rigid Element Type: ! Y 
Soton Parameters.. Egenvalue Esracton— 
luti : 105 
图 12-27 Analysis 页面 图 12-28 Solution Type W É 图 12-29 Solution Parameters W H 


12.3.8 结果 后 处 理 





CD 计算 完毕 后 , 在 如 图 12-31 所 示 的 Analysis 页 面 中 , GST X ix B. Аспоп=Ассеѕѕ 
Results, Objective=Attach XDB, Method-Result Entities; 

(2) 如 图 12-31 所 示 ， 点 击 Select Results File... 按 钮 ， 选 择 xdb 结果 文件 进行 关联 。 

(3) ка L JL EK Results 按钮 ， 打 开 如 网 12-32 所 示 的 Results 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object2Quick Plot. 

(4) 如 图 12-32 所 示 ， 在 Select Result Case 列表 中 选择 Default, Al: Model: 
Facor=1.7176， 在 Select Fringe Result 列表 中 选择 Eigenvectors, Translational, ix E 


2 


Ne 


2 






> 技巧 提示 


Quantity=Magnitude 在 Select Deformation Result 列表 中 选择 Eigenvectors, Translational. 4 
击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 12-33 所 示 的 一 阶 届 曲 模 态 振 型 。 


ДЕ Select Result Cases 列表 中 ， 第 一 项 Default，Al: Static Subcase 为 静 力 


础 上 ， 进 行 特征 值 方 程 的 求解 。 通 第 情况 下 ， 线 性 屈曲 分 析 较 为 关心 的 是 低 阶 特征 值 
结果 ， 特 征 值 舍 义 表示 临界 载 衔 的 倍数 因子 . 


ШШ Eigenvalue Extraction 


BUCKLING EIGENVALUE EXTRACTION 


Extraction Method: 


Eigenvalue Range of Interest 
Lower = 


Upper = 


Estimated Number of Roots = 


Number of Desired Roots = 
5 


Number of Desired Positive Roots = 
1 


Number of Desired Negative Roots = 


1 
Diagnostic Output Level: 


Results Normalization 
Normalization Method: 


Normalization Point = 


Normalization Component: 





Lanczos Y 


Maximum X 





图 12-30 Eigenvalue Extraction 页 面 


Action: 
Object: Attach хов Y 
Method: Result Entities ze 


Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 


Available Jobs ta 
buckling 


Job Name 
buckling 


Job Description (TITLE) 


SUBTITLE 


LABEL 


Select Results File... 
Translation Parameters... 


Apply 


图 12-31 Analysis 页 面 


Paran 2010 24-5ug-10 16.48 12 
Frrige- Смеа. &1.ode 1 Factor = 1 7116. Exgenreectors. Tranelancional Hanitude, (HON-C&TERED: 
[еттт Derat AI Moga | Factor = 1 ТЕЛЕ, Eigenvecters, Translation 





图 12-33 ”一 阶 屈曲 模 态 振 型 


分 析 结 有 果 。 线 性 屈曲 分 析 过 程 ， 首 先进 行 结构 的 静 力 分 析 ， 得 到 几何 刚度 阵 ， 在 此 基 





Select Result Cases 
Default, A1:Static Subcase 





Default, A1:Mode 1 : Factor = 1.7176 
Default, A1:Mode 2 : Factor = 1.7575 
Default, A1:Mode 3 : Factor = 2.1424 
Default, A1:Mode 4 : Factor = 2.9058 
Default, A1:Mode 5 : Factor = 3.7332 


Select Fringe Result 


Constraint Forces, Translational 


Eigenvectors, Translational 


Quantity: Magnitude “~ 


Select Deformation Result 
Constraint Forces, Translational 





Eigenvectors, Translational 


C] Animate 


Apply 


图 12-32 Results 页 面 


Жыт пг 


ax | Oa OO nop 31 
Ме 0 84541 

defaut. Deforma*ien 
Mg 1 KG (s КЫ 
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E E446 а ЕНЕ, еар 
确定 自然 频率 、 振 型 和 振 型 参与 系数 。 进 行 模 态 分 析 有 许多 好 处 : 

可 以 使 结构 设计 避免 共振 或 以 特定 频率 进行 振动 ， 使 工程 师 认识 到 
结构 对 于 不 同类 型 的 动力 载荷 是 如 何 响应 的 ， 有 助 于 在 其 他 动力 分 
析 中 估算 求解 控制 参数 。 
通过 本 晶 的 和 学习， 该 者 可 以 了 解 使 用 Patran 和 Nastran 进行 模 

态 分 析 的 分 析 流程 以 及 各 参数 的 设置 ， 完 整 深 入 掌握 模 态 分 析 的 功 














能 和 方法 。 
Ф 5 * 模 态 分 析 概述 
v3 x Em 
* 板 模 态 分 析 实 例 
| +f х 塔 模 态 分 析 实 例 


сз с со C 门 C 门 C 门 С? сг) сг ус) C 门 С? сг) сг усу с усу сг ус о сг ус ус ус ус уос ус ус уос ус ос г ус усу C 门 С? С? С? С? 


13.1 模 态 分 析 及 其 步骤 


模 态 分 析 是 用 来 求解 结构 的 目 然 频率 和 振 型 ， 模 态 分 析 可 以 计算 正则 化 模 态 节点 位 
移 ， 约 束 力 和 正则 化 的 单元 力 和 应 力 ， 并 可 同时 考虑 刚体 模 态 ， 考 虑 拉 伸 刚 化 效应 的 非 线 
性 特征 模 态 分 析 等 。 模 态 分 析 的 步骤 如 下 : 

СТ) 创建 或 者 读 入 几何 模型 。 

(2) 划分 有 限 元 网 格 。 

(3) 创建 边界 条 件 。 

(4) 创建 材料 属性 。 

(5) 创建 单元 属性 。 

(6) 定义 模 态 分 析 类 型 。 

(7) 分 析 求 解 。 

(8) 查看 求解 结果 。 














13.2 ЖАЯТ 


如 图 13-1 тах А, ААВ Е F: 弹性 模 量 为 20e10， 泪 松 比 为 0.3， 








密度 为 7800kg/m ， 该 豆 板 一 端 固定 。 分 析 问 题 求解 过 程 如 下 。 


图 13-1 几何 模型 示意 图 


13.2.1 建立 模型 的 文件 名 


0), WEE Fle>New， 输 入 文件 名 modal, "Hai OK 按钮 。 选 择 分 析 代 公 为 
MD Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Structural. 


13.2.2 建立 模型 


单 击 Geometry，Create>Point>XYZ， 在 Point Coordinates List 中 依次 收入 [0 0 0], [20 
0]，[2.3 0.2 0], [1.9 0.45 0], [10.25 0] 以 建立 $ 个 点 。Create>Curve>Point，Option: 2 Point, 
Point 1 和 Pont 2 以 及 Point 1 和 Point 5 建立 两 条 直线 。Create>Curve>Spline，Option: 
B-Spline, B-Spline Parameters 选择 4, Order 选择 Interpolation， 在 Point List 中 输入 : Point 
2:5, #165 Apply 建立 样 条 曲线 。Creat>Surface>Edge, Option: 3 Edsge， 依 次 选择 曲线 1,3,2 
早 击 Apply 建立 横 截 面 。Create>Solid>Extrude， 在 Translation Vector 中 输入 <0 0 10», % 
i Apply 建立 立体 模型 。 选 择 菜 单 File>Import，Object>Model，Source>IGES， 选 择 
Modal.iss， 如 图 13-2 所 示 。 单 击 Apply, Patran 弹出 文件 输入 报告 ， 输 入 的 模型 如 图 
13-3 所 示 。 


ШЕ sodalZ ШГ default viewport - default p... ~ 


FHAR: | C3 toda 了 | edm 


| modal ip 





ХБ. [Fie 
ЖҮН (р): [ICES Filer (9 sgat} 





图 13-2 输入 模型 文件 图 13-3 输入 的 模型 


13.2.3 划分 有 限 元 网 格 


单 击 Meshing 应 用 工具 按钮 ， 开 始 创建 有 限 元 模型 ， 单 击 Meshers 下 的 图 标 9. 
(Create>Mesh>Solid)，Elem Shape 选择 Tet, Mesher 选择 TetMesh, Topology 选择 Tet10， 
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在 Input List 中 ， 选 择 实体 Solid1, ZE Global Edge Length ЙЕН, А Value 值 为 0.2， 单 击 
Apply， 完 成 划分 有 限 元 网 格 ， 创 建 完 成 的 有 限 元 网 格 模型 如 图 13-4 Dr. 


13.2.4 设置 边界 条 件 


单 击 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 ， 单 击 图 标 .经 (CCreate>Displacements>Nodal )。 在 New 
Set Name 选项 中 输入 SPC, 单 击 Input data. 按钮 ,在 Translations<T1 T2 T3> 和 Rotations<R1 
R2 R3> 输 入 框 中 , 输入 <0 0 0>, 单 击 OK. 单 击 Select Application Region, 在 Geometry Filter 
选项 中 选择 FEEM， 选 中 模型 的 一 侧面 的 所 有 下 点 ， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创 
建 。 施 加 边界 条 件 的 有 限 元 模型 如 图 13-5 所 示 。 


| асал. fh — defnalt тагар 





图 13-4 划分 网 格 后 的 模型 图 13-5 ”施加 边界 条 件 后 的 模型 


13.2.5 定义 材料 属性 
单 击 Materials | Fl Т.А. КӨ doo, ( Create» Isotropic? Manual Input), Material 


Name:elastic， 单 击 打开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 , 在 Elastic Modulus 中 输入 20e10, 
在 Poisson Ratio 中 输入 0.3， 在 Density 中 输入 7.8e3， 单 击 OK、Apply， 完 成 材料 的 创建 。 


13.2.6 定义 单元 属性 


单 击 Properties 应 用 工具 按钮 的 Solid 图 标 O (Action>3D>Solid)， 在 Property Set 
Name 中 输入 Solid, 打开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ,在 Mat Prop Name 中 选择 Elastic; 
单 击 OK; 在 Application Region 选项 框 ， 选 择 视 图 中 所 有 的 实体 单元 ， 点 击 Ада. Apply, 
完成 定义 单元 属性 。 


13.2.7 进行 分 析 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 下 的 图 标 ， (Analyze>Entire Model>Full Run), {ТЖ 
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Solution Type 按钮 ， 选 择 求解 类 型 为 Normal MODES, #15 OK. Apply. ЖШ Маап 计 
ИА АЙЕ, ЖАДИ ЗЛ 


13.2.8 查看 分 析 结 果 





(1) 读 取 计 算 结果 。 单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 Access Results 下 图 标 *& (Action> 
Access Results, Object» Attach XDB, Method>Result Entities), 单 击 Select Results File 按钮 ， 
选择 тода. ХОВ, 'Éit OK. Apply. 

(2) 显示 模 态 云图 。 单 击 Results 应 用 工具 按钮 ，Create>Quick plot, ñH ДЕ}. 
在 Select Result Cases 选择 Default, A1: Mode 1: Freq.222.9515, {E Select Fringe Result 中 选 
Ж Eigenvectors Translational, Quantity 选项 中 选择 Magnitude, tF Apply JZ £H, 315% 
一 阶 模 态 的 云图 就 显示 出 来 了 了， 如 图 13-6 Dr. 

(3) 显示 模 态 变形 图 ,Create>Quick plot, 在 Select Result Cases 选择 Default, A1: Mode 
2: Freq.=83.12， 在 Select Deformation Result 中 选择 Eigenvectors Translational， 单 击 Apply 








按钮 ， 驾 板 第 三 阶 模 态 的 变形 图 就 显示 出 来 了 ， 如 图 13-7 所 示 。 


EE nodal.db — default viewport — default group - Entity ЕЕ) X EE nodal.db — default viewport — default group - Entity 同上 回 X 








图 13-6 一 阶 模 态 云图 图 13-7 二 阶 模 态 的 变形 图 


(4) 同 时 显示 模 态 云图 及 变形 图 , 并 进行 模 态 的 动画 污 示 。Create>Quick plot, 在 Select 
Result Cases 选择 Default, A1: Mode 6: Freq.=277.63 ,在 Select Fringe Result 中 选择 Eigenvec 
tors Translational, Quantity 选项 中 选择 Magnitude, ZE Select Deformation Result 中 选择 
Eigenvectors Translational， 选 中 Animate， 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 囊 板 的 第 六 阶 模 态 的 云 
图 和 变形 图 束 以 动画 的 形式 显示 出 来 了 了 ， 其 闹 止 图 形 如 图 13-8 所 示 。 


13.3 ”有 预 应 力 坚 板 的 模 态 分 析 


分 析 如 图 13-9 所 示 ， 正 方形 铝板 ， 其 右 侧 和 上 部 受到 拉力 的 作用 ， 左 侧 和 压 部 受到 约 
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束 ， 试 进行 预 应 力作 用 下 铝板 的 模 态 分 析 。 分 析 回 题 求解 过 程 如 下 。 


modal.db — default viewport — default group 一 Entity [=] 


| 1.00 | 











图 13-8 ”以 动画 显示 云图 及 变形 图 图 13-9 ”几何 模型 和 边界 条 件 


13.3.1 创建 一 个 数据 文件 


直接 单 击 口 按钮， 或 选择 菜单 File>New, 输入 文件 名 preload， 单 击 OK 按钮 。 选 择 
分 析 代 人 码 为 MD Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Structural, "iti OK 人 确认。 


13.3.2 创建 几何 模型 


单 击 Geometry 选项 卡 ， 单 击 Surfaces Т TE CAction»Create, Object? 
Surface, Method» XYZ), ТЕ Vector Coordinates List 中 输入 <1,1,0>， 如 图 13-10 所 示 ， 
单 击 Apply 按钮 ， 生 成 平面 模型 ， 如 图 13-11 所 示 。 

Action: Create w | 


Object: Surface Y | 
Method: XYZ v | 


Surface ID List 
2 





Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Vector Coordinates List 


[а 1 0> 





[v Auto Execute 
Огап Coordinates List 


0 00] 
-Apply- 


图 13-10 ”创建 平面 图 13-14 ”生成 的 平面 模型 
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Ш СЕС СОИ 
13.3.3 划分 有 限 元 网 格 


单 击 Meshing 选项 卡 , 划分 有 限 元 网 格 , 单 击 Meshers РАЈА 98) (Action>Create， 
Object>Mesh，Type>Surface)， 在 Elem Shape 选择 Quad, Mesher 选择 IsoMesh, Topology 
选择 Quad4, 在 Surface List 中 , 选择 实体 Surfacel, 不 选择 Automatic Calculation, 在 Global 
Edge Length 框 中 ， 输 入 Value 值 为 0.1， 如 图 13-12 所 示 ， 单 击 Apply， 完 成 划分 有 限 元 
网 格 ， 创 建 完成 的 有 限 元 网 格 模型 如 图 13-13 所 示 。 


Action: Create Y | 
Object: Mesh Y | 
Type: Surface Y | 


Output ID List 


Node ht 22 
Element ht 01 


Elem Shape Quad w | 
Mesher IsoMesh w | 
Topology Quad4 ~ | 
IsoMesh Parameters... | 
Node Coordinate Frames... | 


Surtace List 


[surface 1 


Global Edge Lencth 
[ Automatic Calculation 


value [o A 


E рге1 пай. dh = defnult wirwnart = defmlt_gronp = Entity EB) X 





Select Existing Prop... 





Create New Property... | 
图 13-12 ”划分 网 格 设置 K|13-13 ”生成 的 有 限 元 网 格 模型 


13.3.4. WELL AKTE IRAN 


(1) 创建 模型 底部 的 约束 。 单 击 Loads/BCs NH] TESI, #10 6. CAction? 
Create, Object>Displacements, Type>Nodal)。 在 New Set Name 选项 中 输入 bottom, 单 击 Input 
data 按钮 ,在 Translations<T1 T2 T3> 输 入 框 中 输入 < ,0,0>, 在 Rotations<R1 R2 R3> АЛЕ 
中 输入 <0 , ,>, 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Select Application Region, 7E Geometry Filter 选项 中 选 
择 FEM， 选 中 模型 底部 一 排 的 节点 Node 1:11， 如 图 13-14 所 示 ， 单 击 Add. OK. Apply 
按钮 ， 完 成 故 部 位 移 边 界 条 件 的 创建 。 

(2) 创 建 模型 左 侧 的 约束 , 蛙 击 图 标 苇 (Action>Create, Object>Displacements, Type> 
Nodal). 在 New Set Name 选项 中 输入 left, 单 击 Input data 按钮 ,在 Translations<T1 T2 T3» 
输入 框 中 输入 <0, ,0 >, 在 Rotations<R1 R2 R3> 输 入 框 中 输入 < ,0, >, 单 击 OK 按钮 ， 单 击 
Select Application Region, ZE Geometry Filter 选项 中 选择 FEM， 选 中 模型 最 左 侧 一 排 的 节 
点 Node 1:111:11, Ji Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 底部 位 移 边 界 条 件 的 创建 。 


(3) 创建 模型 右 侧 的 载 傈 。 单 击 图 标 到 ( Action>Create, Object>Total Load, Type> 
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Element Uniform). 在 New Set Name 选项 中 输入 right, т Input data. 按钮 , 如 图 13-15 所 
示 , ТЕ Surf Load «F1 F2 F3> 输 入 框 中 输入 <1000,0,0>, 单 击 OK 按钮 , 单 击 Select Application 
Region, ZÉ Geometry Filter 选项 中 选择 FEM， 选 中 模型 最 右 侧 一 排 的 单元 Elm10:100:10, 
单 击 Add. OK. Apply th, SENAMA EE. 


Load/BC Set Scale Factor 
1. 


Translations «T1 T2 T3» 
< ,0.,Ü.> 
Rotations «R1 R2 R3» 


<Ü. ,> 


© ЇЇ 
Spatial Fields 


FEM Dependent Data... | 


Analysis Coordinate Frame 
[Coord Ü 


ма | 





Geometry Filter 
(C Geometry 
(+ FEM 


-Application Region 
Select Nodes 
[Node 1:11 


Add | Remove | 


Application Region 


жаша 





图 13-14 ”创建 底部 约束 


оаа Set Scale Factor 


| Surt Load «F1F2F3- | 
[<1000 0 o= 
| Edge Load «F1 F2 ЕЗ= 





Spatial Fields 


FEM Dependent Data... | 


Analysis coordinate Frame | 
[Соога ül 


Reset | 





OK | 
Geometry Filter 
C Geometry 


(+ FEM 


Application Region 
Select 2D Elements or Edges 


[Elm 10:100:10 | 
Add Remove | 


Application Region 


— 


OK | 


图 13-15 ”创建 模型 右 侧 的 载 从 


(4) 创建 模型 上 部 的 载 傈 。 单 击 图 标 到 (Action>Create，Object>Total Load, Type> 
Element Uniform). ft New Set Name 选项 中 输入 Тор, fiti Input data 按钮 ， 在 Surf Load 
«FI F2 F3> 输 入 框 中 输入 <0,1000,0>, 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Select Application Region, ZE 
Geometry Filter 选项 中 选择 FEM, 选中 模型 最 上 部 的 一 排 单 元 Elm 91:100, 单 击 Add, ОК, 
Apply 按钮 , 完成 上 部 载 何 的 创建 ,创建 位 移 边 界 条 件 和 载 傈 后 的 有 限 元 模型 如 图 13-16 所 
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_ Ж үч dafault_rierprrt dafmult_rr cup 





图 13-16 ”创建 位 移 边界 条 件 和 载荷 的 模型 


13.3.5 定义 材料 属性 


单 击 Properties 下 的 Isotropic JH 1.1889 CAction>Create, Object>Isotropic, 
Method>Manual Input), Material Name: mat1， 单 击 打开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
在 Elastic Modulus 中 输入 10e6， 在 Poisson Ratio 中 输入 0.3， 在 Density 中 输入 0.101， 如 
13-17 所 示 ， 单 击 OK、Apply， 完 成 材料 的 创建 。 


ШШ Іграе Opting 








图 13-17 创建 材料 属性 


13.3.6 定义 单元 属性 


单 击 Properties 应 用 工具 按钮 2D Properties 下 的 图 标 守 | ( Action>Create, Object>2D, 
Type»ShelD, 4E Property Set Name 中 输入 Shell, 3777 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
ТЕ Mat Prop Name 中 选择 mat1， 在 Thickness 中 输入 平板 的 厚 皮 为 0.01625, #6: OK; 在 
Application Region 选项 框 中 选择 视图 中 Surfacel, 75 Add、Apply， 完 成 定义 单元 属性 。 
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E EDEN 
13.3.7 进行 分 析 


单 击 Analysis 选项 卡 , 单 击 图 标 (Analyze>Entire Model>Full Run), 打开 Solution 
Type 按钮 ， 选 择 求解 类 型 为 NONLINEAR STATIC， 如 图 13-18 所 示 ， 单 击 Solution 
Parameter 按钮 ， 打 开 求 解 参 数 设置 面板 ，Wt.-Mass Conversion 设置 为 0.00259, 连续 两 次 
单 击 OK 按钮 返回 。 单 击 Subcases 按钮 ， 打 开 如 图 13-19 所 示 的 面板 ， 在 Subcase Name 
输入 框 中 输入 preload， 单 击 Subcase Parameters 按钮 ， 选 择 Normal Modes， 依 次 单 击 ОК. 
Apply. Cancel 按钮 返回 。 单 击 Subcase Select #1, РЁтЕ Subcase Select: 中 的 Default, 
将 Default 移动 到 Subcases For Solution Sequence: 106 中 ， 单 击 Subcases For Solution 
Sequence: 106 中 的 preload, jŠ preload 移动 到 Subcase Select: 中 ， 如 图 13-20 所 示 ， 单 
ii ОК. Apply 按钮 ， 弹 出 Natran 计算 对 话 框 ， 开 始 计算 求解 。 























MSC.Mastran [ Solution Parnmotora 
Solution Type Noninear Static Зоот Parameters 
[^ Automatic Constreits 
Solution Type: [2 Lege Diepiscementt 


(^ LINEAR STATIC 

(* NONLINEAR STATIC 
(^ NORMAL MODES 
(^ BUCKLING [^ sot 700 Run 
(^ COMPLEX EIGENY ALUE 
(^ FREQUENCY RESPONSE 
(^ TRANSIENT RESPONSE 
(С NONLINEAR TRANSIENT Data Deck cho: 
(C IMPLICIT NONLINEAR 
€ DDAM Solution 


[2 Foaower Forces 


[^ SOUL 600 Run 





Shel Normal Tol. Angle = 
Mass Calculation 


Pte Rz Setmers Foctor = 


Maámum Printed Lees = 


Select &SET/GSET... | ма»хяткит, Run Timè = 


VA MASS Corivertion = 

















Node i.d. tor VM. Gener. = 
Solution Parameters... | Defnut intin Temperature w 
[юзи Load Temperature = 


Rigid Element Type 








Solution Sequence: 106 





cm | 


Static Monlinear Iterations - 
Number of Load Increments = 


Matrix Update Method: Automatic Y | 
Number of Iterations per Update = 5 
Allowable Iterations per Increment = [25 


r Convergence Criteria 
[ Displacement Error 


it Tol 


[  LoadError 


Annaa Lomi Cares — 


[ Work Error 





Arc-Lenagth Method ... | 


Subcase Options 


Subcazse Parameters... | [v Normal Modes [ Buckling 
Садрид Requests... | Normal Modes | Buckling | 
Text UT 
— "=й —— | Default Load Temperature = | 
"lect Sp hn 1 
OK | Cancel | 
Зант Ерт Мр | 


图 13-19 ”创建 Subcase 
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NN Subcase Select 回 X L Subcase Select 


Subcases For Solution Sequence: 106 


СС Select All C Unselect All C Select All (C Unselect All 


Subcases Selected: Subcases Selected: 


(preload (preload 


Cancel | Cancel | 





图 13-20 ”选择 Subcase 


13.3.8 查看 分 析 结 果 


(1) 读 取 计算 结果 。 在 Analysis 应 用 工具 投 钮 Access Results 下 图 标 *& (Access 
Results >Attach XDB>Result Entities), it; Select Results File 按钮 ， 选 择 preload.xdb， 单 
击 OK、Apply 按钮 。 


(2) 显示 模 态 云图 。 单 击 Results 选项 卡 ，Create>Quick plot, 单 击 到 图 标 , 在 Select 
Result Cases 选择 Default, A1: Mode 1: Freq.=5735.3， 在 Select Fringe Result 中 选择 
Eigenvectors Translational, Quantity 选项 中 选择 Magnitude, #75 Apply 1581, #15 — K 
BUS BJ Ж шк Ж Y, E 13-21 rn. 








图 13-21 一 阶 模 态 云图 
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| 
13.4 ” 塔 模 态 分 析 实 例 


本 例 采 用 Lanczos 方法 计算 塔 的 前 10 阶 国有 频率 和 振 型 , 其 中 塔 底 为 全 文 撑 ,所 及 用 
的 网 格 模型 采用 导入 模型 的 方法 进行 处 理 。 在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完 
成 后 的 文件 : 

(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \tower.db。 

(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \tower.bdf。 











13.4.1 创建 数据 库 模型 


本 例 将 直接 采用 网 格 模型 文件 enf111.bdf 建立 网 格 模 型 。 

(1) #7 Patran TAE LF. Sil e RES File/New， 输 入 数据 库 文件 名 tower.db， 点 
击 OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Default, Analysis Code- Nastran, 
Analysis Type=Structure， 点 击 OK 按钮 退出 页 和 面 。 

(3) тти f: File/Import， 如 图 13-22 所 示 ， 设 置 Object=Model, Source=Nastran, 
选择 enflll.bdf ЖЇР, кат Apply 按钮 。 出 现 如 图 13-23 所 示 的 Nastran Input File Import 
Summary 文本 框 ， 文 本 框 的 主要 内 容 包 括 节 把 、 蛙 元、 坐标 系 、 材 料 、 单 元 属性 等， 点 击 
OK 按钮 完成 塔 模型 的 导入 。 


(4) 点 击 Iso 3 view 图 标 号 和 Fit view [EH PS, 得 到 如 图 13-24 所 示 的 塔 网 格 模型。 





THAR aq [o Lime =] in 的 e rm. Сыт CEA = | 
Eou а i Wi naui 





Eu [ып haz 
XEM) [mc Kaiiram inpet Files [3 Ыг] т | 
Caneal 





图 13-22 Import 对 话 框 
ШШ Rastran Input File Import Summary 


Imported Imported with Warning Not Imported 
Nodes 425 0 0 


Elements 


Materials 
Element Properties 
Load Sets 


584 

Coordinate Frames 0 

1 

2 

2 

Load Cases 1 
1 


0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 


MPCs 





Reject Cards... 





图 13-23 Nastran Input File Import Summary 负面 图 13-24 塔 网 格 模型 
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m ES 
13.4.2. 分 析 求 解 设 置 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Analysis 按钮 ， 打开 如 图 13-25 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 
Actlon=Analyze, Objective=Entire Model, Method=Full Run. 
(2) 如 图 13-25 Przs, ТЕ Job Name 文本 框 中 输入 tower normal modes. 
(3) 如 图 13-25 所 示 , 点 击 Solution Туре... 8l, 打开 如 图 13-26 所 示 的 Solution Type 
页 耐 ， 选 择 NORMAL MODES 选项 ， 注 意 在 Solution Sequence 中 显示 求解 序列 为 103。 
(4) 如 图 13-26 所 示 , 点 击 Solution Parameters...TZ £l, 打开 如 图 13-27 所 示 的 Solution 
Parameters 页 面 。 在 Solution Parameters 页 面 中 部 ，Wt.-Mass Conversion 右边 的 文本 框 中 输 
入 数值 1.0. XESE дт 7X ОК 退出 Solution Type W H. 
== 
oue 














D Solution Parameters 


Normal Modes Solution Parameters 


Method: Database Run 


C] Cyclic Symmetry 


Code: М5С.Мазігап Automatic Constraints 


Type: Structural C] SOL 600 Run 


Residual Vector Computation 


Available Jobs p 
Shell Normal Tol. Angle = 
4 ion: 
MSC.Nastran —— 
Solution Type 
Data Deck Echo: 
Job Name Solution Type: Plate Rz Stiffness Factor = 
tower normal modes Q LINEAR STATIC 
Job Description (TITLE) O NONLINEAR STATIC Maximum Printed Lines = 
NORMAL MODES 
© | і Maximum Run Time = 
© BUCKLING 
(O COMPLEX EIGENVALUE Wt.-Mass Conversion = 
(О) FREQUENCY RESPONSE 
SUBTITLE Node i.d. for Wt. Gener. = 
O TRANSIENT RESPONSE 
— O NONLINEAR TRANSIENT Default Initial Temperature = 
Q IMPLICIT NONLINEAR N 
© DDAM Solution Ne e 5м 
Translation Parameters... Select ASET/QSET... Max p-Adaptive Cycles = J 
Solution Type... 
[ ] Interactive Modal Analysis 
Direct Text Input... a z 
Dynamic Reduction... 
Select Superelements... Solution Parameters... 
— тата. 
Solution Sequence: 103 
Subcase Select... Results Output Format... 





一 -一 
图 13-25 Analysis 页 面 图 13-26 Solution Type ИШ 图 13-27 Solution Parameters 01 [1 


(5) 如 图 13-25 所 示 , 点 击 Subcase Select... TZ £H, 3] JT К 13-28 所 示 的 Subcase Select 
页 面 。 在 Subcase Select 页 面 下 部 ， 选 择 Default 按钮 ， 使 其 不 出 现在 Subcases Selceted 列 
表 中 ， 选 择 Untitled.SC1 使 其 出 现在 Subcases Selceted 列表 中 ， 点 击 OK 按钮 完成 设置 。 

(6) 如 图 13-25 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 在 Patran 默认 目录 下 生成 bdf 文件 。 点 击 
МӘС Nastran2010 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 tower normal modes.bdf 文件 ， 在 
MSC.Nastran Command Information 对 话 框 中 点 击 Run 以 运行 上 述 bdf 文件 , 直至 分 析 求 解 
结束 。 
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| 
SP BIS x 

有 时 候 输 入 重量 单位 比 输入 质量 单位 更 方便 ， 此 时 需要 将 重量 除 以 重力 加 速度 8 转换 ， 
为 质量 .其 数学 表达 式 为 D =, Хро 为 质量 或 质量 密度 ， p 为 重量 或 重量 密度 ， | 


w 
І 


打开 相应 的 bdf 文件 ， 可 以 在 文件 中 找到 卡片 ( 即 命令 流 ) 中 关于 PARAM，WTMASS， 
factor 的 内 容 ， 这 些 内 容 用 来 执行 上 述 转换 ，factor 的 值 为 1/0, REA 1.0, Pp 
MSC. Nastran 默认 假定 输入 的 是 质量 (或 质量 密度 )， 而 不 是 重量 (或 重量 密度 )、 

| 


13.4.3. 结果 后 处 理 





CD 计算 完毕 后 , 在 如 图 13-29 所 示 的 Analysis HAF, 重新 依次 设置 Action=Access 
Results, ObjectzAttach XDB, Method=Result Entities. 

(2) 如 图 13-30 所 示 ， 点 击 Select Results File... 按 钮 ， 选 择 xdb 结果 文件 进行 关联 。 

(3) ARKE Results 命令 ， 打 开 如 图 13-30 所 示 的 Results 页 面 ， 依 次 设置 


Action-Create, ObjJect=Quick 
= Acn 








ШШ Subcase Select E ] 
Object: Attach XDB ~ Ohject Quick Ры T 
For Solution nce: д = 
Subcases For Solution Sequence: 103 Method: раа = = == 
Ri == Š 
Default Seleci Resuli Cases 
Untitled SC1 Code: MSC.Nastran 一 一 — 
А led.SC1, А1:Мосе 2 : Freg. = 12.04 ^ 
Type: — Structural ied £C1, А1:Мобе 3: freq = 23 08 
led £C1, A 1:Mode 4 : Eren = 30 42 
Untitled.S8C1, A 1.Mode 5 . Freg. = 30.52 
i д Untilled.SC1, А1.Мофе 8 ;Frea = 35.44 
Available Jobs Untitied.SC1, A1:Mode 7 : Frea. = 45.75 
Untitied.SC1, А1:Мобе 8 : F req. = 46.02 
jeg.5C1, А1 е 9 ; Freq. = 406.16]. 
< | > 
Filter i 
Job Name 
O Select All Q Unselect А! 
tower normal modes 
Subcases Selected: Job Description (TITLE) 


Untitled. SC1 


SUBTITLE 





Flama 
= — 
А 13-28  Subcase Select 页 面 图 13-29 Anaslysis 7 [41 K| 13-30 Results ИШ 


(4) 如 图 13-30 Przs, ТЕ Select Result Case 列表 中 选择 Unititled. SC1, A1:Model: 
Егед=13.039, ZE Select Deformation Result 列表 中 选择 Eigenvectors, Translational, Ú Ë 
QuantityzMagnitude. 

(5) 点 击 如 图 13-30 所 示 的 Fringe Attributes hua, ТЕШ 13-31 所 示 的 页 面 中 ， 
勺 选取 消 Show Viewport Legend, Show Title, Show Max/Min Lable 两 个 选项 。 

(6) 点击 如 图 13-31 所 示 的 Deform Attributes 按钮 国 |， 在 如 图 13-32 所 示 的 页 面 中 ， 
AJH Show Viewport Legend, Show Undeformed, Show Title, Show Maximum Lable 选 
项 。 反 击 Apply 按钮 得 到 如 图 13-33 所 示 的 一 阶 振 型 。 
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[v] show Spectrum 
C] show Viewport Legend 








n 
Discrete/Sm 





Shading: 














C] Show Viewport Legend 


Deformed: m 


[йгетате. x] 
Bad L— ы 
— —1 


Scale Interpretation 
© Model Scale O True Scale 














中 Show Te C] Lock Title 








C] Show Max/Min Label 
C] show Fringe Label 








5 阶 振 型 











PN | 


6 阶 振 型 


13-32 Results 页 面 





7 阶 振 型 





塔 的 各 阶 振 型 图 


Ne | y 
8 阶 振 型 
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CD 采用 类 似 的 方法 ， 得 到 其 余 各 阶 振 型 图 ， 各 阶 模 态 对 应 的 频率 值 和 振 型 描述 如 
+ 13-1 所 示 。 


A 13-1 塔 的 模 态 分 析 结 果 


WT UK 频率 (Hz) 振 型 描述 
1 13.039 EHS M 
2 13.049 EHS H 
3 23.082 扭转 
4 30.426 : 

5 30.525 
6 35.447 
7 45.751 
8 413.039 
9 48.165 
10 49.424 


13.5 ”柔性 地 基 的 塔 模 态 分 析 实 例 


本 例 将 在 塔 模 态 分 析 的 基础 上 ， 增 加 柔性 地 基 ， 重 新 分 析 和 柔性 地 基 塔 的 频率 和 模 态 振 
型 ， 并 同 刚性 地 基 培 的 分 析 结 果 进 行 对 比 。 在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完 
成 后 的 文件 : 
(1) Patran 模型 数据 库 文件 (.db): \tower_soft_ground.db。 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : Mower. soft. ground.bdf. 





13.5.1 创建 数据 库 模型 


(1) JÆ Patran 衬 数 据 文 件 。 点 击 来 单 栏 EilelNew， 输 入 数据 库 文 件 名 tower 
_sSoft_sround.db， 点 击 OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Default, Analysis Code- Nastran, 
Analysis Type-Structure, Zi OK 按钮 退出 页 面 。 

(3) 点 击 来 单 栏 Eile/Import, Æ Source К 92036 MSC.Nastran Input 选项 ， 选 
Ж enflll.bdf 文件 ， 点 击 Apply 按钮 。 出 现 Nastran Input File Import Summary KE, X 
本 框 包括 和 点 、 单 元、 坐标 系 、 材 料 、 单 元 属性 等 。 点 击 OK 按钮 完成 塔 模型 的 导入 。 





13.5.2 建立 柔性 地 基 





(1) 点 击 工具 栏 上 的 Meshing 按钮 ， 打 开 如 图 13-34 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 依 
次 设置 Action=Transform, Object=Node, Method=Translate - 

(2) 如 图 13-34 所 示 ， 在 Direction Vector 文本 框 中 输入 <0,0,-0.3>， 确 认 Repeat Count 
文本 框 中 的 数值 为 1。 在 页 面 下 部 的 Node List 文本 框 中 选择 塔 基 的 4 个 角 市 点 , 点击 Apply 
按钮 生成 4 个 狐 的 节点 。 

(3) 点 击 Node Size 按钮 站， 以 在 图 形 区 内 显示 节点 。 

(4) 如 图 13-35 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Modify，Object=MPC， 在 MPC ID 文本 
框 中 选择 塔 基 下 部 的 МРС 单元 。 
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Object: Node Y 


Numbering Option 


Starting ID(s) E 568 


Type of Transformation 
(9) Cartesian in Refer. CF 


O Curvilinear in Refer. CF 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Translation Vector 
F] Reverse Direction 


Auto Update Magnitude 


Direction Vector 
<0,0,-0.5> 


Vector Magnitude 
0.5 


Translation Parameters 


Repeat Count 
1 


[C] Delete Original Nodes 


F] Auto Execute 


Node List 
Node 43 382 101 22 


图 13-34 Finite Elements Ji [fii 


4 
' 





Analysis Preferences: 
Code: MSC.Nastran 
Type: Structural 


MPC ID 
Mpc 82 
MPC Type: 


RBE2 


Thermal Expansion Coefficient 
0.0 


Modify Terms... 
С 


13-35 Finite Elements 页 面 


ШШ odify Ieras 


Dependent Terms (1) 
Nodes (No Max) DOFs (Max=6) 


22 43 101392 ` 








UX,UY,UZ 


Independent Terms (1) 
Nodes (1) 
1 


(9) Modify 
Q Delete 


C] Auto Execute 


Node List 
Node 568:571 


DOFs 


图 13-36 Modify Terms 页 面 


(5) 如 图 13-35 所 示 , 点 击 Modify Term... 按 钮 , 打开 如 图 13-36 所 示 的 Modify Terms 


页 面 ， 点 击 Nodes (No Max)， 在 页 面 中 部 选择 Modify 选项 ， 








义 选 取消 Auto Execte 选项 ， 


在 Node List 文本 框 中 , 选择 上 述 步骤 生成 的 和 点 。 点 击 Apply 按钮 完成 修改 ， 点击 Cancel 


按钮 退出 负面 。 


(6) 如 图 13-36 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 以 完成 修改 设置 。 
(7) 在 如 图 13-37 所 示 的 Finite Elements 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Create， 


Object=Element, Method-Edit. 








(8) 如 图 13-37 所 示 ， 在 页 面 中 部 依次 设置 Shape=Bar，Topology=Bar2。 勾 选取 消 
Use existing midnodes 和 Auto Execute 两 选项 , 在 Node 1 和 Node 2 文本 框 中 ,依次 选择 原 
有 地 基 角 节点 和 新 生成 的 和 点 ， 点 击 Apply 按钮 生成 新 的 单元 。 

(9) 重复 上 述 步 怠 ， 一 共生 成 4 个 单元 ， 得 到 如 图 13-38 所 示 的 局 部 有 限 元 模型 。 

















Object 


Method: 
Element ID List 
529 


Snape: 


Prop. Name: - Mone - 
Prop. Type - N/A - 
Select Existing Prop.. 


Create New Property... 


[C] Use existing midnodes 
C] Auto Execute 


Node 1 = Node 392 


Node 568 


С] 


Node 2 = 


Е 13-37 Finite Elements 负面 








图 13-38 局 部 地 基 图 
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| 
13.5.3 定义 单元 属性 





本 贡 定 义 弹 星 单 元 属性 作为 地 基 属 性 ， 其 值 包括 线性 弹 千 刚度 值 。 
(1) 点 击 工具 栏 上 的 Properties 1411, 打开 如 图 13-39 тх Element Poperties 页 面 ， 
依次 设置 Acition=Create, Object=1D, Type=Bush. 
(2) 如 图 13-39 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 ground. 
(3) 如 图 13-39 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 13-40 所 示 的 Input 
Properties 页 面 ， 在 [Bush Orientation] 文 本 框 中 输入 <-1 00>, 在 [Spring Constant 1] 至 [Spring 
Constant 3] 文 本 框 中 输入 数值 lg8， 在 [Spring Constant 4] 全 [Spring Constant 6] 文本 框 中 输 











(4) 如 图 13-39 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 在 Select Members 文本 
HEP, ARREK ”， 并 选择 上 述 步骤 生成 的 4 个 单元 。 点 击 Add #1, И 
Application Region 中 ， 点 击 OK 完成 设置 。 

(5) 如 图 13-39 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 以 生成 ground 单元 属性 。 


Action: 
Object: 
Type: 














Sets By: = lotet orentaton veto] — | | 
е 


сопт2 [Spring Constant 1] 
pbar.1 
[Spring constant 2] 


[Spring Constant 3] 





[Sorina Constant 41 


14] 





| 
Property Set Мате 
ground 
Input Properties ... Enter the Spring Constant 6 or select a field with the icon. 
Select Application Region ... 


图 13-39 Element Properties 页 面 图 13-40 Input Properties 负面 





13.5.4 分 析 求 解 设 置 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Analysis 按钮 ， 打开 如 图 13-41 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Analyze, Objective=Entire Model, Method=Full Run. 

(2) Ш[ 13-41 所 示 ， 在 Job Name 文本 框 中 输入 tower nm ground. 

(3) 如 图 13-41 所 示 ， 点 击 Solution Type... 按 钮 ， 打 开 Solution Type 页 面 ， 选 择 
NORMAL MODES 选项 ， 注 意 在 Solution Sequence 中 显示 求解 序列 为 103. 
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(4) кїт Solution Parameters... 按 钮 , 打开 如 图 13-42 所 示 的 Solution Parameters W H , 
ТЕ Wt.-Mass Conversion 右边 的 文本 框 中 输入 数值 1.0 3 E exi 7X OK 按钮 退出 Solution 
Type W M. 

(5) 如 图 13-41 тәх, лт Subcase... 按 钮 ， 打 开 如 图 13-43 所 示 的 Subcases 页 面 ， 
在 Available Subcases 列表 中 选择 Untitled.SC1 工 况 ， 点 击 Subcase Parameters.. .按钮 ， 打 开 
如 图 13-44 所 示 的 Subcase Parameters 页 面 ， 设 置 Lower=0.01。 点 击 OK 按钮 完成 子 工 况 





(6) 如 图 13-43 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 使 工 况 参数 生效 ， 然 后 点 击 Cancel 按钮 退出 
Td LU EX. 

(7) 如 图 13-41 Р», 点 击 Subcase Select...1Z £l, 打开 Subcase Select W H, 在 Subcase 
Select 页 面 下 部 ， 选 择 Default， 使 其 不 出 现在 Subcases Selceted 列表 中 ， 选 择 Untitled.SC1 
使 其 出 现在 Subcases Selceted 列表 中 ， 点 击 OK 按钮 完成 设置 。 

(8) 如 图 13-41 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 在 Patran 默认 目录 下 生成 bdf 文件 。 点 击 
MSC Nastran 2010 图 标 , 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 tower_nm_sround.bdf 文件 ,在 MSC.Nastran 
Command Information 对 话 框 中 点 击 Run 以 运行 上 述 bdf 文件 ， 直 人 到 分 析 求 解 结束 。 


ШЕ Subcases 


Object: Entire Model = 
Method: FulRun Y D 


ШЕ Solution Parameters 


Solution Sequence: 103 


Frequency Response Solution Parameters Available Subcases 
Code: MSC.Nastran м 
‹ Database Run Default 
Type: Structural Untitled. SC1 
Automatic Constraints 
Available Jobs =m [C] Residual Vector Computation 


Shell Normal Tol. Angle = 


Mass Calculation: 
Subcase Name 
Data Deck Echo: 





Untitled.SC1 
жанна Plate Rz 5111 Fact 
tower_nm_ground oue beca Available Load Cases pm 
Job Description (TITLE) Maximum Printed Lines = Default 
Untitled.SC1 
Maximum Run Time = 
Wt.-Mass Conversion = 
SUBTITLE Node i.d. for Wt. Gener. = 
Default Initial Temperature = 
LABEL 
Default Load Temperature = 
Rigid Element Type: LINEAR ~ 
Translation Parameters... З 
Struct. Damping Coeff. = чанини 
Solution Туре... ! 
Eigenvalue Extraction... 
Direct Text Input... Output Requests... 
— = Dynamic Reduction... 
u ie | Direct Text Input... 
васе seco | Seed pe рга. 
ш оеш. Results Output Format... 
Арру 
K| 13-41 Analysis ПШ K| 13-42 Solution Parameters 01 H 图 13-43 Subcases 页 面 
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Extraction Method: 


Frequency Range of Interest 
Lower = 0.01 


Upper - o] 


Estimated Humber af Roots = 
Humber of Desired Roots = 
Diagnostic Output Level: 


Results Normalization 
Normalization Method: 


Mormalization Point = 


Mormalization component: 


Mumber of Mades in Error Analysis = 


Defaut Load Temperature = 





13-44 Subcase Parameters 页 面 


13.5.5 结果 后 处 理 





采用 上 和 结果 后 处 理 相 同 的 方法 ， 这 里 束 不 再 仁 述 ， 得 到 和 柔性 地 基 塔 的 各 阶 振 型 如 图 
13-45 所 示 。 








一 # , d 
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ч Р, 
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i! 
1 阶 振 型 2 阶 振 型 3 阶 振 型 4 阶 振 型 


13-45 ” 塔 的 各 阶 振 型 
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`V 


5 阶 振 型 8 阶 振 型 


9 阶 振 型 10 阶 振 型 


图 13-45 BEENIE CE) 


13.6 含 预 应 力 的 平板 模 态 分 析 


本 练习 的 目的 在 于 演示 Patran2010 中 进行 预 应 力 模 态 分 析 的 能 力 , 分 析 模 型 是 在 拉 应 
力作 用 下 的 正方 形 板 , 目 标 是 用 SOL103 进行 模 态 分 析 和 用 SOL106 进行 预 应 力 模 态 分 析 ， 
并 比较 这 两 个 分 析 的 固有 频率 和 振 型 。 在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 
的 文件 : 

(1) Patran 模型 数据 库 文件 (.db): \plate_mode.db。 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \plate_mode.bdf。 

















13.6.1 创建 数据 库 模型 


(1) 新 建 Patran 空 数据 文件 。 点 击 命令 栏 File/New, 输入 数据 库 文件 名 plate_mode.db， 
点 击 OK 按钮 。 
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(2) ТЕ New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Default, Analysis Code= Nastran, 
Analysis Type-Structure, Zi: OK 按钮 退出 页 面 。 


13.6.2 创建 几何 与 网 格 模 型 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Geometry 按钮 ， 打开 如 图 13-46 所 示 的 Geometry HH, 07 
置 Action=Create, Object=Surface, Method=X YZ. 

(2) 如 图 13-46 所 示 ， 在 Vector Coordinate List 文本 框 中 输入 <1,1,0>， 点 击 Apply 1Z 
钮 生成 平板 模型 。 

(3) 点 击 工 具 栏 上 的 Meshing 按钮 ， 打 开 如 图 13-47 所 示 的 Finite Element 页 面 ， 依 
次 设置 Action=Create ， Object=Mesh Type-Surface. 。 在 页 面 中 部 ， 依 次 设置 Elem 
Shape=Quad, Mesher=lsoMesh, Topology-2Quad4. 

(4) 如 图 13-47 所 示 ， 在 Surface List 文本 框 中 选择 Surface 1, "Jt Automatic 
Calculation 选项 ， 在 Value 文本 框 中 输入 数值 0.1， 点 击 Apply 按钮 生成 网 格 模 型 。 











Object: Mesh Y 


Output ID List 
Node 


Element 1 


Elem Shape 
Mesher БоМезп Y 











Object: lsol4esh Parameters... 
Method: 
Surface ID List Surface List 
2 Surface 1 
Refer. Coordinate Frame — census 
Соога 0 C] Automatic Calculation 
Value 0.1 
Vector Coordinates List 
<1 10> 
Prop. Nar N 
Auto Execute Prop. Type: - №4, - 
Origin Coordinates List coc Sia op 
[0 0 0] 
-Apply- 
图 13-46 Geometry 7 [1 图 13-47 Finite Element 91 H 


13.6.3 边界 条 件 定 义 


CD cili LEE ERILodas/BCs 按钮 ,打开 如 图 13-48 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
页 面 ， 依 次 设置 Action=Create，Object=Displacement，Tyep=Nodal。 

(2) 如 图 13-48 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 constraint. bottom. 

(3) 如 图 13-48 тәх, дат Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 13-49 所 示 的 Input Data 页 
Itl, ДЕ Translations<T1 T2 T3> 文 本 框 中 输入 <,0,0>， 在 Rotations<R1 R2 R3> 文 本 框 中 输入 
<0,,>, nil OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 13-48 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 13-50 所 示 的 
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Select Application Region 页 面 ， 设 置 SelectZFEM, 7Е Select Nodes 文本 框 中 选择 平板 底部 
全 部 节点 ， 点 击 Ааа 按钮 ， 添 加 至 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 13-48 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 位 移 约束 边界 条 件 。 

(6) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 名 为 constraint left, Translations<T1 T2 T3> 为 <0,,0>， 在 
Rotations<R1 R2 R3> 为 <,0,>， 约 束 平板 左边 界 全 部 节点 的 位 移 约 束 边界 条 件 ， 得 到 如 
13-51 所 示 的 平板 有 限 元 模型 。 

Action: 
aman 














Current Load Case: 














Type: Static 
Load/BC Set Scale Factor 
Existing Sets p? 1. 
Select: ~ 
Translations «T1 T2 T3» ^ LEM 
«,0,0» 
Rotations «R1 R2 R3» 
<0,,> Е 
Trans Phase «Tp1 Тр2 Tp3> 7 Application Region 
< > Select Nodes 
Rotation Phase <Rp1 Rp2 Rp3> 3 Node 1:11 
< > » 
mm rœ emove 
<] T | [>J : 
New Set Name == 
Spatial Fields Application Region 


constraint bottom 


РЕМ Dependent Data... 


Analysis Coordinate Frame 
Select Application Region... Coord 0 
-一 ~ Reset 








| 13-48 Load/Boundary Conditions ”图 13-49 Input Data WIH EF 13-50 Select Application Region 页 面 


(7) 在 如 图 13-52 所 示 的 Load/Boundary Conditions 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action= 
Create, Object=Total Load, 'Type=Element Uniform. 

(8) 如 图 13-52 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 right, WE Target Element 
Туре=2р. 

(9) 如 图 13-52 тәх, лі Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 13-53 所 示 的 Input Data 页 
H, ТЕ Edge Load<F1 F2 F3> 文 本 框 中 输入 <1000 0 0>， 点 击 OK 投 钮 退出 页 面 。 
T 







































































234 se 034 yo 234 „„ 1234 „„ 4234 „„ 1234 „„ 034 ww 34 >> 234 oe 1234 


图 13-51 平板 有 限 元 模型 
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(10) 如 图 13-52 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 13-54 所 示 
的 Select Application Region 页 面 ， 设 置 Select=FEM， 在 Select 2D Elements or Edges 文本 
框 中 ， 点 击 Ааа 按钮 ， 添 加 全 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(11) 如 图 13-54 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 载荷 边界 条 件 。 

(12) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 载荷 名 字 为 top, Edge Load<F1 F2 F3> 为 <0 1000 0>, # 
何 作 用 区 域 为 平板 项 部 单元 。 最 终 得 到 如 图 13-55 所 示 的 平板 有 限 元 模型 。 





sea: 





Appli gi 
Select 2D Elements or Edges 











| 13-52 Load/Boundary Conditions [ 13-53 Input Data 页 面 图 13-54 Select Application Region 页 面 


ЫЫЫ ЫЫЫ ШЕН 
„| ||| [| 
„||| 
Gss 





图 13-55 平板 有 限 元 模型 
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Ш СЕС СОИ 
13.6.4 定义 材料 本 构 关 系 


(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Propertis 下 的 Isotropic 按钮 ， 在 如 图 13-56 所 示 的 Materials 页 
面 中 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=Isotropic, Method=Manual Input. 

(2) 如 图 13-56 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Material Name 文本 框 中 输入 AT. 

(3) 如 图 13-56 所 示 ， 点 击 Input Properties， 打 开 如 图 13-57 所 示 的 Input Options 页 
面 ， 在 Elastic Modulus 文本 框 中 输入 数值 10e6， 在 Poisson Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.33, 


ТЕ Density 文本 框 中 输入 数值 0.101， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 
Action: 











Object: [ Input Options 
Method: Constitutive Model: 


Existing Materials Property Name 
Elastic Modulus = 
Poisson Ratio = 
Shear Modulus = 
Density = 


Thermal Expan. Coeff = 


Structural Damping Coeff = 


Reference Temperature = 
Filter р 


Material Мате 


AI 
Description 


Temperature Dep/Model Variable Fields: 





Current Constitutive Models: 


es 
Input Properties ... 
Change Material Status ... 


Apply 





图 13-56 Materials 页 面 图 13-57 Input Options 7 [1 


(4) 如 图 13-56 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 材料 定义 。 


Damm í í í f f f fff í \ 


‚ 同 静 力 分 析 不 同 ， 模 态 分 析 需 要 形成 单元 质量 阵 ， 故 而 除 材料 弹性 模 量 和 泊 松 比 外 ， 
还 需要 输入 材料 的 密度 值 ， 由 软件 系统 自动 计算 单元 质量 阵 、 总 质量 阵 等 。 


13.6.5 定义 单元 属性 


(1) 点 击 Properties 下 的 Shell 按钮 全， 打开 如 图 13-58 所 示 的 Element Properties 页 
面 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=2D, Method=Shell. 

(2) 如 图 13-58 所 示 ， 在 Property Set Мате 文本 框 中 输入 plate. 

(3) 如 图 13-58 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 13-59 所 示 的 Input 
Properties 页 面 ， 在 Material Name 文本 框 中 选择 al 材料 ， 在 Thickness 文本 框 中 输入 数值 
0.01625， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 
































. ~ 
паа [ Input Properties 
Object: Stan. Homogeneous Plate(CQUAD4) 
Type: Property Name 
Material Name -a Mat Prop Name RA 
Sets By: [Name Y 
B [Material Orientation] 
Thickness + 
+ 
[Nonstructural Mass] Real Scalar EB EH 
EEE Select: 
[Plate Offset] Real Scalar FE Entities Y| 
Filter А [Fiber Dist. 1] Real Scalar EEER 
| | Application Region 
Property Set Name [Fiber Dist. 2] Real Scalar SERE Select Members 
plate [Nonlinear Formulation(SOL400)] Surface 1 
Application Region 
Standard Formulation -» 
Enter the Thickness or select a field with the icon. Specify Element Nodal by selecting it from the 
Input Properties ... m 
Select Application Region ... 
App. 
图 13-58 Element 图 13-59 Input Properties WIBI 图 13-60 Select Application 
Properties 1 [fl Region 页面 


(4) 如 图 13-58 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 13-60 所 示 的 
Select Application Region 页 面 , 在 Select Members 文本 框 中 选择 整个 平板 , каш Add ЖН, 
添加 全 Application Region 中 ， 点 击 OK TZ DB H vif 

(5) 如 图 13-58 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 单元 属性 定义 。 








13.6.6 分 析 求 解 设 置 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Analysis 按钮 ， 打开 如 图 13-61 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 
Actlon=Analyze, ObjectivecEntire Model, Method=Full Run. 

(2) 如 图 13-61 所 示 ， 在 Job Name 文本 框 中 输入 normal. mode. 

(3) 如 图 13-61 所 示 ， 点 击 Solution Type... 按 钮 ， 在 如 图 13-62 所 示 的 Solution Type 
页 面 中 选择 NORMAL MODE 选项 。 

(4) 如 图 13-62 所 示 , 点 击 Solution Parameters... 按 钮 , 打开 如 图 13-63 所 示 的 Solution 











Parameters 页 面 ， 在 Wt-Mass Conversion 文本 框 中 输入 数值 0.00259, XEZE riii IX OK Ж 
钮 退出 页 面 。 


(5) 如 图 13-61 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 normal_mode.bdf 文件 。 

(6) 如 图 13-64 的 Analysis 页 面 所 示 ， 重 新 在 Job Name 文本 框 中 输入 prestiffen 。 

(7) 如 图 13-64 所 示 , 点 击 Solution Type...TZ 4l, 打开 如 图 13-65 所 示 的 Solution Type 
页 面 ， 选 择 NONLINEAR STATIC 选项 。 

提示 : 含 预 应 力 的 模 态 分 析 类 型 ， 放 在 非 线 性 毅力 分 析 SOL 106 中 实现 。 

(8) 如 图 13-65 所 示 ， 点 击 Solution Parameters...1Z £l], ТЕ Wt-Mass Conversion 文本 
框 中 输入 数值 0.00259， 连 续 点 击 两 次 OK 按钮 退出 页 面 。 

(9) 如 图 13-64 所 示 ， 点 击 Subcases, .按钮 ， 打 开 如 图 13-66 所 示 的 Subcases 页 面 ， 
在 Subcase Name 文本 框 中 输入 prestiffen 。 
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Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 


Available Jobs 





























MSC.Nastran 
Solution Type 


Solution Type: 

O. LINEAR STATIC 

O NONLINEAR STATIC 

($) NORMAL MODES 

О BUCKLING 

O COMPLEX EIGENVALUE 
(О) FREQUENCY RESPONSE 
O TRANSIENT RESPONSE 
O NONLINEAR TRANSIENT 
O IMPLICIT NONLINEAR 

© DDAM Solution 








13-61 Analysis 页 面 











Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 


Available Jobs 





normal mode 


< 





Job Name 








prestiffen 








Job Description (TITLE) 





|4 
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MSC.Nastran 
Solution Type 


Solution Type: 

Q LINEAR STATIC 

(©) NONLINEAR STATIC 

O NORMAL MODES 

O BUCKLING 

O COMPLEX EIGENVALUE 
O FREQUENCY RESPONSE 
O TRANSIENT RESPONSE 
(O NONLINEAR TRANSIENT 
Q IMPLICIT NONLINEAR 

© DDAM Solution 





Solution Sequence: 106 








13-64 Analysis 页 面 


ik. ancel 


13-65 Solution Type 页 面 


Normal Modes Solution Parameters 
[v] Database Run 


C] Cyclic Symmetry 
[v] Automatic Constraints 
C] SOL 600 Run 


[v] Residual Vector Computation 





Shell Normal Tol. Angle = | 





Mass Calculation: 





Data Deck Echo: None 





Plate Rz Stiffness Factor - 100.0 








Maximum Printed Lines = 








Maximum Run Time = 





Wt.-Mass Conversion - 0.00259 








Node i.d. for Wt. Gener. = 








Default Initial Temperature = 





Rigid Element Type: 





Max p-A&daptive Cycles = 











Subcase Name 





prestiffen 





Available Load Cases 


Pru A 














Subcase Options 








13-66  Subcases 页 面 
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(10) 如 图 13-65 所 示 , 点 击 Subcases Parameters... 按 钮 ,打开 如 图 13-67 所 示 的 Subcase 
Parameters 页 面 ， 在 页 面 中 部 勾 选 Normal Modes 选项 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(11) 如 图 13-66 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 子 工 况 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 。 

(12) 如 图 13-64 所 示 ， 点 击 Subcase Select... 按 钮 ， 在 Subcase Selected 列表 中 点 选 
Default， 在 上 面 列 表 中 点 选 prestiffen 使 其 出 现在 Subcases Selected 列表 中 ， 点 击 OK 按钮 
退出 页 面 。 

(13) 如 图 13-64 所 示 , 点 击 Apply 按钮 生成 prestiffen.bdf 文件 ,点击 MSC Nastran2010 
标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 上 述 两 个 不 同 的 bdf 文件 ， 在 MSC.Nastran Command 
Information 对 话 框 中 点 击 Run 以 运行 上 述 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结束 。 





13.6.7 结果 后 处 理 





(1) 计算 完毕 后 , 在 如 图 13-68 所 示 的 Analysis 页 面 中 , 重新 依次 设置 Action=Access 
Results, Objective=Attach XDB, Method=Result Entities。 

(2) 如 图 13-68 所 示 ， 点 击 Select Results File... 按 钮 ， 选 择 normal mode.xdb 结果 文 
件 进行 天 联 。 

(3) 采用 相同 的 方法 ， 读 取 prestiffen.xdb 结果 文件 。 

(4) 点 击 菜单 栏 Results 命令 ， 在 如 图 13-69 所 示 的 Results 页 面 中 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object=Quick Piot。 


NN Subcase Parameters Action: 
Static Nonlinear Iterations 
Object: Attach XDB ~ 
Object: Quick Plot Y 


Number of Load Increments = 
Method: Result Entities z == == > 
Total Time: = ЕА == 

=l ia = an, 
Select Result Cases 


Matrix Update Method: 
SC1:DEFAULT, А1:Моде 1 : Freq. = 10479 


Number of Iterations per Update = 





Code: MSC.Nastran 





Type: Structural 


SC1:DEFAULT, A1:Mode 2 : Freq. = 354 | 
SC1:DEFAULT, A1:Mode 3 : Freg. = а) 
SC1:DEFAULT, A1:Mode 4 : Freg. = 697— 

еп SC1:DEFAULT, A1:Mode 5 : Freq. = 92€ 
SC1:DEFAULT, A1:Mode 6 : Freg. = 98( 
SC1:DEFAULT, A1:Mode 7 : Freg. = 12” 





Allowable iterations per Increment = 


Available Jobs 


Convergence Criteria 


Е normal mode 
d Displacement Error pe SC1:DEFAULT, A1:Mode 8 : Freg. = 121 
p SCT:DEFAULT, A1:Mode 9 : Freq. = 176a 
Displacement Tolerance = [Жы], ш] [> 
Load Error 
О Select Fringe Result 
Job Name Constraint Forces, Translational 
Load Tolerance = prestiffen Eigenvectors, Translational 


[C] work Error Job Description (TITLE) 


Work Tolerance = 


Arc-Length Method ... SUBTTLE 


Normal Modes Fi Buckling Select Deformation Result 
LABEL Constraint Forces, Translational 


Eigenvectors, Translational 


Quantity: Magnitude Y 


Normal Modes 


Default Load Temperature = - 
Select Results File... 
Solvers / Options... Translation Parameters... 
C] Animate 


Ё 13-67  Subcases Parameters 页 面 图 13-68 Analysis 页面 | 13-69 Results 页 面 


(5) ДЇ 13-69 所 示 ， 在 Select Result Cases 列表 中 选择 SC1 DEFAULT A1:Model: 
Егед=1047.1, Œ Select Deformation Result 列表 中 选择 Eigenvectors, Translational, ix Ë 
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QuantityzMagnitude. 

(6) 点 击 如 图 13-69 所 示 的 Fringe Attributes 319, 
Viewport Legend, Show Title 和 Show Max/Min Lable 选项 。 

(7) 点 击 如 图 13-69 所 示 的 Deform Attributes 按钮 鲜 ， 在 页 面 中 部 色 选 取消 Show 
Viewport Legend, Show Undeformed, Show Title, Show Maximum Lable 选项 ， 点 击 Apply 
按钮 得 到 如 网 13-70a 所 示 的 无 预 应 力 一 阶 振 型 图 。 

(8) 采用 类 似 的 方法 ， 得 到 如 图 13-70b 所 示 含 预 应力 的 一 阶 振 型 图 。 

(9) APARI КШ ЕГИ [НАШИ Ж 13-2 тях. 

提示 : 由 分 析 结 采 对 比 可 知 ， 本 例 中 的 预 应 力 对 结构 固有 矣 率 有 较 大 的 影响 ， 在 实际 

分 析 中 不 可 忽略 其 影 啊 。 





在 页 面 中 部 勾 选 取消 Show 





























a) JG BUY 7J b) AWAJ 
图 13-70 ”模板 一 阶 振 型 对 比 
表 13-2 无 有 预 应 力作 用 下 的 频率 值 对 比 ”( 单 位 : Hz) 





阶 次 无 预 应 力 A TUN 
l 1047.1 5735.3 
2 3545.6 12860 
3 40113.2 13020 
4 6934.9 17413 
5 9268.9 21036 
6 9802.9 21389 
7 12178 24166 
8 12711 24437 
9 17652 29710 
10 17778 30122 


第 14 xt ШЛУ 


e E #- 40 n] ДНЕ S IA) TUR ЛЕ E J ТЕНЕ BEA АГ TU RT Ver Аат 
的 随意 组 合作 用 下 的 随时 间 变 化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 及 力 。 载 何 和 
时 间 的 相关 性 使 得 惯性 力 和 阻尼 作用 比较 显 闭 。 如 果 惯 性 力 和 阻尼 
作用 不 重要 ， 吏 可 以 用 静 力 学 分 析 代 替 瞬 态 分 析 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 访 者 可 以 了 解 使 用 Patran 和 Nastran 21770 





























— —-—— —— 态 响 应 分 析 的 分 析 流 程 以 及 各 参数 的 设置 ， 完 整 深入 掌握 瞬 态 响应 
分 析 的 功能 和 方法 。 
Ф x * 了 瞬 态 响应 分 析 概 述 
TT * 车 灯 瞬 态 响 应 分 析 实例 
A 1fÓ * 汽车 车 身 瞬 态 响 应 分 析 实 例 


со с с сг) C 门 C 门 C72 сг) C72 C72 сг усу сг) C OO COD с усу сг ус ус ус ус ос ус ус ус ус ос ус С? О? С? C720 С? C72 CO CO С? 


14.1 Biz 2 y ЕР 


有 瞬 态 响 应 分 析 又 称 时 间 历 程 分 析 : 在 时 域内 计算 结构 在 随时 间 变 化 的 载 何 作用 下 的 
动力 啊 应 ， 可 分 为 直接 有 瞬 态 啊 应 分 析 和 模 态 瞬 态 啊 应 分 析 。 瞬 态 啊 应 分 析 的 步骤 如 下 : 

(1) 创建 或 谈 入 几何 模型 。 

(2) 划分 有 限 元 网 格 。 

(3) 创建 工 况 。 

(4) 创建 边界 条 件 及 载 何 。 

(5) 定义 材料 属性 。 

(6) 定义 单元 属性 。 

(7) 分 析 求 解 。 

(8) 结果 后 处 理 。 








14.2 ”车 灯 瞬 态 响 应 分 析 


14.2.1 新 建 一 个 数据 文件 





直接 单 击 吓 按钮， 或 选择 菜单 Fle>New 命令 ， 弹 出 New Database 窗口 ， 在 文件 名 





输入 框 中 输入 light, i; OK 按钮 。Tolerance>Based on Model, Model Dimension»? 10.0, 
Analysis Code »MD Nastran, Analysis Type»Structural, Fit; OK 按钮 确认 。 


14.2.2 读 入 数据 文件 


单 击 Fle>Import... 命 令 , 弹出 Import 窗口 ,ObjectyModel, Source>MD Nastran Input, 
然后 找到 文件 所 在 的 目录 ， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 14-1 所 示 。 弹 出 如 图 14-2 所 示 的 信 
县 窗口 ， 单 击 OK 按钮 ， 将 文件 谈 入 ， 谈 入 的 模型 如 图 14-3 Hr. 





























查找 范围 C): rasa 7] ее Object 
Ви Source: 
Current Group 
default group ] 
Xie: мые о о о оо 


TFW (T): [mD Nastran Input Files {*. bdf} -| Cancel | 


14-1 导入 数据 文件 设置 
| .ET 


Imported Imported with warning Not Imported | 

Nodes 922 Ü 0 | 
Elements 936 0 0 | 
Coordinate Frames 0 0 0 | 
Materials 1 0 0 | 
Element Properties 1 0 0 | 
Load Sets 17 Ü 0 | 
Load Cases 1 0 0 | 
MPCs 0 0 0 | 





Reject Cards... 











14-2 ”输入 文件 信息 窗口 


E light. dh defnult viecwport defan... O X | Ni тте. db 


уй терс [5 X 
» 
ё 


14-3 “车 灯 模 型 
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шо YYYYYTE 
14.2.3 定义 工 况 


单 击 Load/BCs 下 的 Create Load Case VH] T Hd fe , 在 Load Case Name 中 输入 
Loadl, 同时 选中 Make Current, Type 按钮 对 应 的 选项 选择 Time Dependent, 如 图 14-4 所 
示 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 


14.2.4 ®) £ 9r 35 


(1) 定义 场 : 点 击 Load/BCs 中 LBC Fields 下 的 应 用 工具 按钮 甸 | CAction»Create, 
Objecty>Non Spatial, Method>Tubular Input), 如 图 14-5 所 示 , 在 Field Name 项 中 输入 fl, 
单 击 Option 按钮 , 在 Maximum Number of t 项 中 输入 101, 单 击 OK. 单 击 Input Data 4& 
钮 , 打开 如 图 14-6 所 示 用 表格 定义 非 空 间 场 的 输入 面板 ， 单 击 Map Function to Table {x 
钮 ， 打 开 如 图 14-7 Hrs PCL 函数 输入 面板 ， 在 PCL Expression f Ct) 选项 中 输入 sind 

(360.*250.*'t), Start Time 设置 为 0，End Time 设置 为 0.008，Number of Points 设置 为 
20， 单 击 Apply 按钮 ， 单 击 Cancel 按钮 ， 此 时 在 生成 的 数据 表 的 第 101 行 输入 Time (t) 
为 0.04 ,Value 输入 为 0.0， 单 击 OK 投 钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 

(2) 显示 定义 的 函数 曲线 : Action>Show, Select Field to Show>fieldl1， 单 击 Specify 
Range 按 钮 ,弹出 Specify Range 窗口 ,如 图 14-8 所 示 ,t 值 中 Minimum 设置 为 0, Maximum 
设置 为 0.04，No. of Points 设置 为 101， 单 击 ОК, #6 Apply, #16 Cancel 按钮 ， 弹 出 
定义 的 函数 曲线 ， 如 图 14-9 所 示 。 











Action: Create ~ | Action: Create 了 | 
Object: Non Spatial E | 
Method: Tabular Input чы | 


Existing Load Cases Existing Fields 





L Hon Spatial Scalar Table Data m X 


Field Mame 


EL 


Scalar Field Type Input Data [ Auto Highlight 
fe Real €^ Complex Import/Export... 
Table Definition 
Active Independent s ariables 


Load Case Mame 


саси 


Їм Make Current 


Type: Time Dependent E | 


Description 


— 


Input Data... | 


Load Case Scale Factor 
1.0 


-Apply- 


图 144 ”定义 工 况 
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(Limit = 3) 
f Time (t) 
Г Frequency (f) 
[ Temperature (T) 
Г Displacement (u) 
[ welocity (v) 
[| User-Defined (UD) 


Input Data ... | 


-Apply- | 


图 14-5 定义 非 空间 场面 板 


Value 
-6.9008040E-001 
-5.9290892E-001 
-4.8619819E-001 — 

-3.7166435E-001 
-2.5114825E-001 
-1.2659313E-001 
-1.0652644E-006 | 
0.0000000E+000 —— 

v 





| 75151506E-003 | 

| 75959587Е-ООЗ 

| 7.6767667Е-003 
7.7575748E-003 
7.8383833E-003 
7.9191914E-003 
79999994E-003 
3.9999999E-002 











Map Function to Table... | 
OK | Undo | 








图 14-6 用 表格 定义 非 空 间 场 面板 





PCL Expression f('t) 











[sind(360*250*t) [ Use Existing Points LEGEND 
[- Use Existing Time Pts. Independent variable Range 
Start Time Minimum Maximum Mo. of Points 
[9 о оо ооо 0.0 0.04 101 а Е 
% | || 
Епа Тіте I | | 
[0.008 Е | | | 
04! 
Number of Points | | | 
[20 | == | | 
700 | | 
сепсе | sq p 
图 14-7 PCL 函数 输入 面板 图 14-8 ”设置 显示 曲线 图 14-9 非 空间 场 的 曲线 图 


14.2.5 设置 边界 条 件 和 施加 载 从 





(1) Ht Loads/BCs 中 LBC Actions 下 的 应 用 工具 按钮 | 设置 边界 条 件 (Action> 
Modify, Object>Displacement, Type» Nodal), Current Load Case>Loadl, New set Name 
框 中 输入 spc， 单 击 Input Data 按钮 ， 设 置 Translations<T1 T2 T3> 值 为 <0 0 0>， 
Rotations<R1 R2 R3> 值 为 <0 0 0>， 单 击 OK 1; rF Select Application Region 按钮 ， 
Geometry Filter>FEM， 选 择 安 装 孔 周围 的 节点 ， 单 击 Ааа, OK. Apply 按钮 ， 施 加 边界 
条 件 的 模型 如 图 14-10 所 示 。 





一 





9 14-10 ”施加 边界 条 件 后 的 模型 
(2) HIR: Action>Create, Object» Force, 

Type»Nodal, New Set Name»force, F"Éit Input Data 1Z 
钮 ， 如 图 14-11 所 示 ， 设 置 Force<F1 F2 F3» fH 29 «1000 р — 
0», ТЕ Time/Freq. Dependent Fields 列表 中 选择 位 ， 单 — B 
i OK, Ji Select Application Region 按钮 ， 打 开 如 图 
14-12 所 示 面 板 ，Geometry Filter 选择 FEM, ХЕ Select 
Node 输入 框 中 输入 Node 316， 单 击 Add. OK. Apply 
按钮 ， 关 闭 儿 何 点 及 节点 显示 ， 此 时 在 施加 载 何 的 市 点 
处 可 以 看 到 “0” 标 记 ， 它 表示 0 时 刻 施 加 a 到 平板 上 的 外 — — 
激励 为 0。 | 




















图 14-11 创建 变化 的 载荷 
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(3) 显示 边界 条 件 及 载 集 : Action>Plot Marker, XF Assigned Load/BC Sets 下 的 
Displ spc 及 Force fl. Time/Freq.JW'P, fm 0.001, Select Groups 选择 default group, 
单 击 Apply 按钮 。 此 时 0.001 IZAIRE Ins NDS, WES 14-13 所 示 。 


14.2.6 定义 材料 属性 


单 击 Properties 下 的 Isotropic 应 用 工具 按钮 ，Action>Create，Object>Isotropic， 
Method»Manual Input, Material Name>elastic， 单 击 Input Property 按钮 ，Constitutive 
Model>Linear Elastic; Elastic Modulus>2.1e10, Poisson Ratio>0.3，Density>1.0e-9， 单 击 
OK 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 。 


Geometry Fiter 
(` Oconetry 


EHE light.db — default viewport — default g... PEZ X 








OK 


图 14-12 ”选择 施加 载荷 的 节点 图 14-13 ”显示 载荷 和 边界 条 件 


单 击 Properties 下 2D Properties 应 用 工具 按钮 三 (Action>Create，Object>2D， 
Type>Shell)，Property Set Name>shell, Option (s) >Homogeneous, Standard Formulation， 
单 击 Input Properties Ж#Н, Material Name>elastic, Thickness>1.5 #71; OK, Select 
Members> 选 中 所 有 的 单元 ， 单 击 Ааа. Apply 按钮 。 


14.2.7 分 析 求 解 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 , 单 击 图 标 __ CAction>Analyze, Object>Entire Model, 
Type>Full Run), Job Name>light， 单 击 Solution Туре 按钮 ，Solution Type» TRANSIENT 
RESPONSE 按钮 ，Formulation>Direct， 单 击 该 面板 上 的 Solution Parameters... 按 钮 ， 进 入 
求解 参数 设置 面板 ， 如 图 14-14 所 示 ， 进 行 如 下 设置 Mass Calculation 选择 Coupled, 
Wt.-Mass Conversion 设置 为 1.0，Struct. Damping Coeff. 设 置 为 0.06, W3. Damping Factor 
设置 为 1571， 连 续 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Subcases... 按 钮 ， 打 开 如 图 14-15 所 示 面 板 ， 在 
Available Subcases 选项 中 选中 loadl , 单 击 Subcase Parameters... 按 钮 , 单 击 DEFINE TIME 
STEPS 按钮 ，No. of Time Steps 设置 为 100，Delta-T 设置 为 0.04， 如 图 14-16 所 示 ， 连 
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Zr fati OK #1, Ht Apply 按钮 , 单 击 Cancel #1; #15 Subcase Select 按钮 ,在 Subcases 
Selected 选项 中 选择 Default 选项 , 在 Subcases Solution For Solution Sequence 选项 中 选择 


loadl 选项 ， 


单 击 OK 按钮 ， 单 击 Apply。 接 下 来 Patran 将 模型 提交 给 Nastran 运算 。 


MSC.Nastran 
Solution Type 





Solution Type: 

С LINEAR STATIC 

С NONLINEAR STATIC 

C NORMAL MODES 

C BUCKLING 

(C COMPLEX EIGENVALUE 
С FREQUENCY RESPONSE 
(* TRANSIENT RESPONSE 

C NONLINEAR TRANSIENT 
(СС IMPLICIT NONLINEAR 

C DDAM Solution 





Select &SET/GSET... | 








Formulation: Direct Y | 


Solution Parameters... | 





Solution Sequence: 103 














om | 


14-14 


Solution Sequence: 109 


Action: Create w | 





Available Subcases 





Subcase Name 


Joad1 


Subcase Description 


| This is a default subcase. 


Available Load Cases 














m Subcase Options 


Subcase Parameters... | 
Output Requests... | 
Direct Text Input... | 

Select Superelements... | 

Select Explict MPCs... | 











14-15 创建 Subcases 面板 





广 Transiert Solution Parameters 
[v Database Run 


М Automatic Constraints 

[ Residual vector Computation 

[ SOL 600 Run 

[ SOL 700 Run Sol700 Parameters 
Shell Normal Tol. Angle = | 

Mass Calculation: Coupled ~ | 
Data Deck Echo: Mone Y | 





Plate Rz Stiffness Factor = Rus — 
Maximur Printed Lines = Г 
Maximum Run Time = Г 
Wt.-Mass Conversion = ho 
Node i.d. for wt. Gener. = минн 
Default Initial Temperature = [ — | 
Default Load Temperature = Гг 
Rigid Element Туре LINEAR. | 

Struct. Damping Coeff. = ов = 
was, Damping Factor = Бп 
wd4, Damping Factor = Г 











-Rotor Dynamics 
[ Enable Rotor Dynamics 


Specify Unbalances 








OK | Defaults | Cancel | 





SR RACE T 


| Subcase Parameters 


-TRANSIENT RESPONSE SOLUTION PARAMETERS 
| Time Recovery Points 


DEFINE TIME STEPS... | 


m~ 


Default Load Temperature = 





OK | Defaults | Cancel | 


L Define Time Step 


Input Data | 








No. of Time Steps | Delta-T | Skip Factor | 
1 | | 200 0.00039999999 | | 








Add Row | Clear All | Delete Row | 


OK | Defaults | Cancel | 





14-16 设置 时 间 步 
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EDDIE 
14.2.8 结果 后 处 理 





(1) Æ Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 荣 单 下 ,Action>Access Results, Object>Attach 
XDB, Method>Result Entities， 单 击 Select Results File 按钮 ， 选 择 light,xdb， 单 击 OK. 
Apply。 

(2) !Éit; Results 应 用 工具 按钮 ，Action> Create, Object>Graph, Method> Y vs X, 

如 图 14-17 所 示 。 

(3) 在 Select Result Case (5) 中 选择 SC1:LOAD1,0 of 201 subcases, 单 击 | 看 | 按钮 ， 
弹出 Select Result Cases 按钮 ，Filter Method 选择 Global Variable, %16 Filter. Apply. 
Cancel 按钮 , 然后 在 Select Y Result 选项 框 中 选择 Displacements, Translational, Quantity 
选择 X Component， с, TE Select Nodes 输入 框 中 输入 Node 316, 单 击 Apply, 
^E i ü 14-18 所 示 的 曲线 图 。 


Action: Create Y | 
Object: Graph Y | 
Method: Y vsX Y | 


< = #7 
ъ 


Select Result Case(s) 


n 


WE light.db: 3 





LEGEND 


Node 316: Displacements, Translational, << 


4.504000 
Y: Result > | 


3.00+000 


Select Y Result 
Constraint Forces, Translational 
;, Translational 


Displacements, Transl 


1.504000 





Position...((NON-L.AYERED)) -1.504 000 
Quantity: X Component hd 
X: Global variable т 
Variable: Time Y 

Tme v | -4.504 000 


Ü. 1.50-002 3.00-002 A.50-002 6.00-002 7.50-002 9.00-002 
Time 


© 
с 
o 
Eu 
= 
un 
С 
© 
:一 
| 
F 
十 一 
Z 
Ф 
= 
Ф 
e 
而 
a 
zn 
e 


-3.00+000 





Apply | Reset | 
图 14-17 ”创建 曲线 ка рыш 


14.3 ”汽车 车 身 的 瞬 态 响应 分 析 


在 随 书 光 盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 
(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): Ncar direct transient.db 。 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \car_direct_transient.bdf。 
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14.3.1 创建 数据 库 模 型 


(1) 新 建 Patran 空 数据 文 件 。 点 击 命令 栏 File/New， 输 入 数据 库 文 件 名 car 
direct transient.db, 点击 OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Default, Analysis Code=.Nastran， 
Analysis Type=Structure， 点 击 OK 按钮 退出 页 和 面 。 

(3) т 1 File/Import， 在 Source КЎ 911208 MSC.Nastran Input 选项 ， 选 
TÉ car_w_suspension.bdf XF, 15 Apply 按钮 。 出 现 Nastran Input File Import Summary 
文本 框 ， 文 本 框 的 主要 内 容 包 括 太 点、 单元 、 坐 标 系 、 材 料 、 蛙 元 属性 等 。 点 击 OK 按钮 
完成 车 喘 檬 型 的 导入 ， 得 到 如 图 14-19 所 示 的 汽车 车 喘 网 格 模 型 。 

















图 14-19 ”汽车 车 身 模 型 





14.3.2 创建 瞬 态 分 析 表 


(1) 点 击 工具 栏 的 Load/BCs 按钮 ， 然 后 点 击 下 面 最 右 端的 Fields 按钮 多 |。 

(2) 在 如 图 14-20 Fields 页 面 中 ， 依 次 设置 Action=Create，Object=Non Spatial, 
Method=Tabular Input。 

(3) 如 图 14-20 所 示 ， 在 Field Name 文本 框 中 输入 bump。 

(4) 如 图 14-20 所 示 ， 选 择 Time (0 选项 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打开 如 图 14-21 所 

示 的 Non Spatial ScalarTable Data 页 面 。 

(5) 如 图 14-21 所 示 ， 点 击 Map Functon to Table... 按 钮 ， 打 开 如 网 14-22 所 示 的 Мар 
Function to Table 页 面 ， 在 PCL Expression f(t) 文本 框 中 输入 sind(10*360**t), ДЕ Start Time 
文本 框 中 输入 数值 0.1， 在 End Time 文本 框 中 输入 数值 0.15， 在 Number of Points 文本 框 
中 输入 数值 20， 点 击 Apply 按钮 完成 设置 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 负面。 

(6) 在 如 图 14-23 所 示 的 Non Spatial Scalar Table Data 页 面 中 ， 修 改 前 两 个 时 间 步 的 
值 为 0， 在 表 的 尾部 增加 如 图 14-24 所 示 的 两 个 额外 的 时 间 步 ， 点 击 OK 按钮 完成 设置 。 

(7) 如 图 14-20 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 bump 时 间 表 。 

(8) 如 图 14-25 所 示 ， 重 新 设置 Action=Show， 在 Select Field To Show 列表 中 选择 
bump. 

(9) 如 图 14-25 所 示 , 点击 Specify Range... 按 钮 ,打开 如 图 14-26 所 示 的 Specify Range 
ИШ, “JE Use Existing Points 选项 。 设 置 Independent Variable Range 中 的 Minmum=0.1， 
Maximum-0.15, No. of Points=20, iiti OK 按钮 退出 Specify Range 页 面 。 

(100 如 图 14-25 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 14-27 Bes ИТТ 14-28 
数据 显示 。 确 认 表 格 的 正确 性 后 ， 可 点 击 Unpost Current XYWindow 按钮 以 取消 其 显示 。 
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Acton: 
oec [ensema] 
Method: Tabular Input _ 
Existing Fields kem 
E Non Spatial Scalar Table Data m 
Теше Input Data [C] Auto Highlight 
bump | 
Scalar Field Type 
© Real O Complex 


Table Definition 
Active Independent Variables 





























(Limit = 3) 
[v] Time (t) t1 | 
[L] Frequency ($) t-2 PCL Expression f(t) 
C] Temperature (Т) t3 | sind(10*360*t) 
[C] Displacement (u) 
(О velocity (у) Гы | [C] Use Existing Time Pts. 
C] User-Defined (UD) t5 Start Time 
O t6 | 0.1 
L 
End Time 
t8 | 0.15 
Number of Points 
20 











Map Function to Table... 


Cancel 


Non Spatial ScalarTable Data 页 [ftl 14-22 Map Function to Table 


Laaer] 
14-20 Fields 页 面 





14-21 


ЕЕ 


ШШ Hon Spatial Scalar Table Data m ШШ Hon Spatial Scalar Table Data m 


Input Data [Г] Auto Highlight Input Data C] Auto Highlight 
| 0.0000000E «000 EE | | 














Data 


t 
1.0000000E-001 
1.0263158E-001 
1.0526317E-001 
1.0789475Е-001 
1.1052633Е-001 
1.1315791Е-001 


ъа ы 
' ' 


ы | 
al 
EG 


1.1578950E-001 


In 
^ 


1.1842108E-001 


Ы 


14-23 Non Spatial Scalar Table Data 


0.0000000E «000 
0.0000000Е+000 
3.2470030Е-001 
4.7594783Е-001 
6.1421365E-001 
7.357248TE-001 
8.3716762E-001 
9.1577399E-001 


14.3.3 创建 动态 工 况 


t 
1.3684212E-001 
1.3947369E-001 
1.4210527E-001 
1.4473684E-001 
1.4736842E-001 
1.4999999E-001 
1.5500000Е-001 
1.7500000Е-001 


Value 
7.3572338E-001 
6.1421239E-001 
4.7594738Е-001 
3.2469979Е-001 
1.6459475Е-001 
1.0652644Е-006 
0.0000000Е+000 
0.0000000Е+000 





14-24 Non Spatial Scalar Table Data 


(1) 点 击 Load/BCs 下 的 Create Load Case 按钮 ， 打开 如 图 14-29 所 示 的 Load Cases 
页 面 ， 设 置 Action=Create。 
(2) 如 图 14-29 所 示 ， 在 Load Case Мате 文本 框 中 输入 bump， 设 置 Type=Time 
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Dependent. 


(3) 如 图 14-29 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 bump 工 况 。 
Acton 


Select Field To Show 


ШШ Specify Range 


vga a Use Existing Points 
| seeneg. | Independent Variable Range 


Minimum Maximum No. of Points 
0.1 | [0.15 | [20 











[S] Post хү Piot 








14-25 Fields 页面 
L Plotted Curves 


t 
0.1 
0.10263158 
0.10526317 0.3247003 


0.10789475 | 0.47594783 | 


0.11052633 0.61421365 


0.11315791 | 0.73572487 | 


0.1157895 0.83716762 


0.11842108 0.91577399 





0.12105266 0.9694007 | 


0.12368424 0.99658465 
0.12631582 0.99658436 
0.12894739 0.96939993 
0.13157897 0.91577274 
0.13421054 0.83716589 


T 0.13684212 0.73572338 
0.13947369 0.61421239 

"m 0.14210527 0.47594738 
0.14473684 0.32469979 

sm 0.14736842 0.16459475 
0.14999999 1.0652644Е-006 | 

ар E 

a 

à I T 1 
ü Пра sp y 





14-27 表格 的 图 显示 14-28 ”Plotted Curve 页 面 


14.3.4 边界 条 件 定义 


(1) 点 击 Displacment Constraint 按钮 , 在 如 图 14-30 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
页 面 中 ， 依 次 设置 Action=Create，Object=Displacement，Type=Nodal。 
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(2) 如 图 14-30 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 pin rear suspension. 
(3) 如 图 14-30 所 示 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 14-31 所 示 的 Input Data 页 
I], ТЕ Translations«T1 T2 T3> 文 本 框 中 输入 <0 0 0>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

















Acton Acton 
Object: 
туре 
TU Load/BC Set Scale Factor | 
Existing Load Cases Фа 1. | 
Current Load Case: a ; : 
Default Spatial Dependence * Time/Freq. Dependence 
Type: Time Dependent Translations «T1 Т2 T3» ^ 
«0 0 0» 
Rotations «R1 R2 R3» 
Existing Sets H < > = 
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3> D 
< > 
Rotation Phase <Rp1 Rp2 Rp3> L3 
: 
< > 
Load Case Name м) 
Í bump <] Ш | [>J 
Make Current Spatial Fields Time/Freq. Dependent Fields 
Type: bump 
Description New Set Name | 
pin_rear_suspension | 
| FEM Dependent Data... 
Load Case Scale Factor — 
1.0 一 一 - Соога 0 
-par Ск] Веза 
图 14-29 Load Cases Wil] Ё 14-30 Load/Boundary 图 14-31 Input Data ЛШ 


Conditions W [f] 

(4) 如 图 14-30 Вто, iih Select Application Весіоп...1#1, FIIF 14-32 所 示 的 
Select Application Region 01, 08 SelectZFEM, 7Е Select Nodes 文本 框 中 ， 选 择 后 悬 架 
的 节点 。 点 击 add 按钮 ， 添 加 全 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 14-30 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 该 位 移 约束 。 

(6) 采用 相同 的 方法 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 bump。 




















Load/BC Set Scale Factor 
Select: [РЕМ Y 1. Select: |FEM Y 
Spatial Dependence * Time/Freq. Dependence 
Translations «T1 T2 T3» 
<0 1 0> fbump 
Rotations «R1 R2 R3> 
Application Region —] r—— 一 Application Region 


< > 


Select Nodes Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3> Select Nodes 
Node 1869 7239 рац Node 7238 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> 
E " 
Application Region < [i [>J Application Region 


Spatial Fields Time/Freq. Dependent Fields 
bump 


ШП 





Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 


图 14-32 Select 图 14-33 Input Data 图 14-34 Select 
Application Region Application Region 
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(7) 点 击 Input Data...jZ £H, З ЖШ Ё 14-33 所 示 的 Input Data W H, Æ 
Translations« T1 T2 T3> 文 本 框 中 输入 <0 1 0>, JA Time/Frq. Dependent Fields 列表 中 选择 
bump. iii OK 按钮 退出 页 面 。 

(8) 如 图 14-34 Вт, MtF Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 14-34 所 示 的 
Select Application Region 页 面 ， 设 置 Select=FEM， 在 Select Nodes 文本 框 中 ， 选 择 前 悬 架 
左 侧 一 端的 节点 。 点 击 add 按钮 ， 添 加 至 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(9) мт Apply 按钮 生成 该 位 移 约束 ， 得 到 的 车 喘 有 限 元 模型 如 图 14-35 Bron. 














Wn n 








图 14-35 车身 有 限 元 模型 


14.3.5 分 析 求 解 设 置 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Analysis 按钮 ， 打 开 如 图 14-36 所 示 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 
Actlon=Analyze, Object=Entire Model, Method-Full Run. 

(2) 如 图 14-36 所 示 ， 在 Job Name 文本 框 中 输入 car bump. 

(3) 如 图 14-36 所 示 ， 点 击 Soluton Type... 按 钮 , 打开 如 图 14-37 所 示 的 Solution Type 
页 面 ， 选 择 TRANSIENT RESPONSE 和 选项， 设置 Formulation=Direct。 注 意 到 Solution 
Sequence: 109， 表 示 直 接 瞬 态 分 析 的 求解 序列 为 109. 

(4) 如 图 14-37 所 示 , 点 击 Solution Parameters... 按 钮 , 打开 如 图 14-38 所 示 的 Solution 
Parameters 11, 98 Struct. Damping Coeff.=0.1， 连 续 点 击 两 次 OK 按钮 完成 相关 参数 设 
Lo 





(5) 如 图 14-36 所 示 ， 点 击 Subcase... 按 钮 ， 打 开 如 图 14-39 所 示 的 Subcases 页 面 ， 
在 Available Subcases 列表 中 选择 双击 bump。 

(6) 如 图 14-39 所 示 , 点 击 Subcase Parameters... 2, 打开 如 图 14-40 所 示 的 Subcase 
Parameters 页 面 ,在 页 面 中 点 击 DEFINE TIME STEPS.. .按钮 ,打开 如 图 14-41 所 示 的 Define 
Time Step 页 面 ， 填 写 如 图 14-41 所 示 的 数值 ， 连 续 点 击 OK 按钮 两 次 退出 页 面 。 

(7) 如 图 14-39 所 示 ， 点 击 Output Requests... 按 钮 ， 打 开 如 图 14-42 所 示 的 Output 
Requests 页 面 ， 从 Select Result Type 列表 中 选择 Accelerations， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(8) 如 图 14-39 PTR, дїн Apply 按钮 使 得 上 述 设置 生效 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 
面 。 

(9) 如 图 14-36 所 示 , 点 击 Subcase Select... 按 钮 ,打开 如 图 14-43 所 示 的 Subcase Select 
页 面 ， 在 Subcases Selected 列表 中 选择 Default， 在 上 面 列 表 中 点 选 bump 使 其 出 现在 
Subcases Selected 列表 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 
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Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 


























Available Jobs Ex MSC.Nastran 
Solution Type 
Solution Type: 
О LINEAR STATIC 
no (O NONLINEAR STATIC 
car_bump | O NORMAL MODES 
Job Description (TITLE) O BUCKLING 
O COMPLEX EIGENVALUE 
O FREQUENCY RESPONSE 
G TRANSIENT RESPONSE 
SUBTILE O NONLINEAR TRANSIENT 
| (О) IMPLICIT NONLINEAR 
iis QO DDAM Solution 














Mun Solution Sequence: 109 
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14-36 Analysis Ji [ftl 14-37 Solution Type ІЯ [fi] 


ШШ Subcases 
Solution Sequence: 109 


acion 


Available Subcases 13 


( 


Default 











bump 





Available Load Cases ен 


A 


Default 














Subcase Options 


ШЕ Solution Parameters 


Transient Solution Parameters 
Database Run 


Automatic Constraints 





Residual Vector Computation 
CI soL 600 Run 
CI soL 700 Run 
Shell Normal Tol. Angle = 
Mass Calculation: 


Data Deck Echo: 


Plate Rz Stiffness Factor = 
Maximum Printed Lines = 
Maximum Run Time = 
Wt.-Mass Conversion = 
Node i.d. for Wt. Gener. = 
Default Initial Temperature = 
Default Load Temperature = 
Rigid Element Type: 

Struct. Damping Coeff. = 


W3, Damping Factor = 


W4, Damping Factor = 


Eigenvalue Extractio 


Rotor Dynamics 
[C] Enable Rotor Dynamics 


Specify Unbalances 











14-38 Solution Parameters 页 面 


ШШ Subcase Parameters 


TRANSIENT RESPONSE SOLUTION PARAMETERS 
Time Recovery Points 










































































Default Load Temperature = 











14-39 Subcases Jt [fri K 





14-40  Subcase Parameters 页 面 


E Define Time Step 





Input Data 








No. of Time Steps | Delta-T | Skip Factor | 
EW | s | 0.001 | l |] 








14-41 Define Time Step 页 面 


ШЕ Output Requests 


SUBCASE NAME: bump 
SOLUTION SEQUENCE: 109 


Femme 


Select Result Type 


Element Forces 

Applied Loads 
Nonlinear Applied Loads 
Element Strains 

Grid Point Stresses 
Velocities 

Accelerations 


Contact Results 














ШШ Subcase Select 








Subcases For Solution Sequence: 109 


Output Requests bump 
DISPLACEMENT(SORT2,REAL)-AII FEM 


Default 
SPCFORCES(SORT2,REAL)-AII FEM 
ACCELERATION(SORT2,REAL )-All FEM 





























ве] : 











С) Select All С) Unselect All 


Subcases Selected: 
bump 








This is a default subcase. 





C] SUBTTLE 
bump 


C] LABEL 



































14-42 Output Requests 71 [B] 14-43  Subcase Select Ji [fi] 


(10) 如 图 14-36 所 示 , 点 击 Apply 按钮 生成 car. bump.bdf 文件 .点 击 MSC Nastran2010 
图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 上 述 bdf 文件 ,在 MSC.Nastran Command Information Е 
中 点 击 Run 以 运行 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结束 。 
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14.3.6 结果 后 处 理 











在 频率 响应 分 析 中 ， 和 常常 需要 得 到 各 动力 啊 应 量 与 外 载 频 率 间 的 变化 天 系 曲 线 ， 本 市 

将 详细 介绍 Patran 该 部 分 的 功能 。 

(1) 如 图 14-44 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Access Results, Objective= Attach XDB, 
Method- Result Entities. 

(2) 点 击 Select Results File... fH, 201 car bump.xdb 文件 后 点 击 OK #1, ки 
Apply 按钮 实现 与 结果 文件 关联 。 

(3) 点 击 工 具 栏 上 的 Results 按钮 ， 打 开 如 图 14-45 тәх Results 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object=Graph, Method=Y vs X. 

(4) 如 图 14-45 所 示 ， 在 Select Result Case 列表 中 选择 bump, 0 of 501 subcases; THIS 
ISA DEFAULT SBUCASE. 














ion: v 
Action: ccessResuls ~ Action: (Greate 
j Object: Graph Y 
Object: Attach XDB ~ 
Method: [Y vs X Y 


Method: Result Entities „> 
cx Le E 


Code: MSC.Nastran 








Select Result Cases Ta ү: 1 
Туре: Structural ump , 0 of 501 subcases;-THIS 
Available Jobs 1j 
car bump 
[<] m r3 
Y: 
Job Name 
car_bump Select Y Result 


Job Description (TITLE) 


SUBTITLE 


LABEL 


X [Eeerdnate 7 | 


App 
图 14-44 Analysis ИШ 图 14-45 Results 页 面 


(5) 在 如 图 14-46 所 示 的 Select Result Cases 页 面 中 ， 点 击 Filter 按钮 ， Select Result 
Cases 列表 如 图 14-46 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 点 击 Close 按钮 退出 页 面 。 

(6) 在 如 图 14-47 所 示 的 Results 页 面 中 ，Select Y Result 列表 中 选择 Displacements, 
Translational， 议 置 Quantity=Z Component. 

(7) 如 图 14-47 所 示 ， 点 击 Target Entities 图 标 国 ， 打 开 如 图 14-48 所 示 的 Results 页 
面 , 在 Select Nodes 文本 框 中 输入 Node 7858 8640 8798, 点击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 14-49 
所 示 的 时 间 - 位 移 变 化 曲线 。 

(8) 如 图 14-48 所 示 ， 点 击 Select Results 按钮 时 ， 重 新 设置 Quantity=X Component， 
点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 14-50 所 示 的 时 间 - 位 移 变 化 曲线 。 
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ШШ Select Result Cases 

















Filter Method: | Global 


Variable: 


Values: 








Selected Result Case(s) 





Subcaselds 1: 
Subcaseldz 2 : 
Subcaseld- 3 : 
Subcaselds 4 : 
Subcaseld- 5 : 
Subcaseld- 6 : 
Subcaseld- 7 : 
Subcaseld= 8 : 
Subcaseld- 9 : 





bump, А1:Тіте = 0.;-THIS IS A DEFAULT SUBCASE. 


bump, А1:Тіте = 0.001;-ТНІЅ IS A DEFAULT SUBCASE. 
bump, A1:Time = 0.002;-THIS IS A DEFAULT SUBCASE. 
bump, А1:Тіте = 0.003;- THIS IS A DEFAULT SUBCASE. 
bump, А1:Тіте = 0.004;- THIS IS A DEFAULT SUBCASE. 
bump, A1:Time = 0.005;-THIS IS A DEFAULT SUBCASE. 
bump, А1:Тіте = 0.006;-THIS IS A DEFAULT SUBCASE. 
bump, А1:Тіте = 0.007;-THIS IS A DEFAULT SUBCASE. 


bump, A1:Time = 0.008;-THIS IS A DEFAULT SUBCASE 


Subcaseld- 10 : bump, А1:Тіте = 0.009000001;-THIS IS A DEFAULT SUBCASE. 
Subcaseld- 11 : bump, А1:Тіте = 0.01;-THIS IS A DEFAULT SUBCASE. 
Suhraseld= 12: humn A1 Time = N 041 THIS IS А ПЕЕ2111 T SIIRCASE 














14-46 Select Result Cases W [8] 


Action: 


Object [охар Y] 
Method: 





Select Result Cases = E 








bump, 501 of 501 subcases 














Select Y Result 


Accelerations, Translational 
Constraint Forces, Translational 





Displacements, Translational 














Variable: 


14-47 Results 页 面 


Action: [Create ™ 
Object [сар yj 
Method: 





Kr 
uti NL 
ES ыл E 


Target Entity: 


Select Nodes 


则 





| Node 7858 8640 8798 

















14-48 Results ИШ 
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LEGEND 


Node 7858: Displacements, Translational, ZZ 
Node 8540: Displacements, Translational, ZZ 
Node 8738: Displacements, Translational, ZZ 








2.25-001 
1.50-001 
© 
= 
9 
c 
= ?.50-002 
c 
S 
— 
5 0 
c 
o 
Е 
Ф 
о 
mo -?.50-002 
a 
K 
б 
-1.50-001 
-2.25-001 
D. 8.50-002 1.70-001 2.55-001 3.40-001 4.25-001 5.10-001 
Time 
14-49 时间- 位 移 变 化 曲线 
Node 7858: Displacements, Translational, хх 
Node 8540: Displacements, Translational, XX 
Node 8798: Displacements, Translational, XX 
3.40-001 
2.55-001 
© 
c 
9 
w 
= 1.70-001 
C 
m 
E: 
E 8.50-002 
= 
Ф 
Е 
Ф 
о 
© 0. 
a 
0 
б 
-8.50-002 
-1.70-001 
0. 8.50-002 1.70-001 2.55-001 3.40-001 4.25-001 5.10-001 
Time 


14-50 ”时间 - 位 移 变 化 曲线 


338 


第 15 Et ”频率 啊 应 分 析 





e £ + 
Ж 频率 响应 分 析 用 于 计算 结构 在 振荡 载荷 作用 下 对 每 一 个 计算 
Г 频率 的 动 响应 ， 计 算 的 响应 为 复数 ， 实 部 代表 响应 的 幅 值 ， 虚 部 代 








表 啊 应 的 相位 ， 计 算 的 啊 应 通 第 包括， 市 上 位移、 蛙 元 力 和 应 力 。 
通过 本 章 的 和 学习， 该 者 可 以 了 解 使 用 Patran 和 Nastran 进行 频 


























一 率 响应 分 析 的 分 析 流 程 以 及 各 参数 的 设置 ， 完 整 深入 掌握 频率 响应 
分 析 的 功能 和 方法 。 
Ф š * 频率 响应 分 析 概 述 
к=з i ` 
* 悬臂 梁 瞬 态 响应 分 析 实 例 
4| + * 汽车 车 身 瞬 态 响应 分 析 实 例 


со с с C72 C72 СО C OO сг) C72 C72 C72 C72 C72 C OO C72 С? С? C72 C72 C72 C72 C OO C72 C72 C72 C72 COD C72 C72 C72 C70 C72 C72 С? C72 CO C OO С? 


15.1 频率 响应 分 析 及 其 步骤 


用 Nastran 进行 频率 啊 应 分 析 分 为 下 接 法 和 模 态 法 。 频 率 响 应 分 析 步 又 如 下 : 
(1) 创建 或 读 入 几何 模型 

(2) ”划分 有 限 元 网 格 

(3) AJETA 

(4) ”定义 场 

(5) ”创建 边界 条 件 及 载 何 

(6) ”定义 材料 属性 

(7) ”定义 单元 属性 

(8) ЛАКИ: 

(9) 结果 后 处 理 


15.2 ”悬臂 粱 频率 响应 分 析 


如 图 15-1 FR, KERAKI L-—0.6, 9? 0 三 0.06， 高 h=0.03， 材 料 的 弹性 模 量 E= 





70GPa， 泊 松 比 v 二 0.33， 密 度 p = 2800 kg/m”， 一 端 固定 ， 另 一 端 作用 一 单位 力 ， 其 





频率 变化 范围 是 20 一 1000Hz， 步 长 为 20Hz， 假 设 平板 的 结构 阻尼 系数 为 0. 1. 





15.2.1 创建 一 个 数据 文件 


直接 单 击 避 按钮， 或 选择 京 单 Fle>New， 输 入 文件 名 cantilever， 单 击 OK 按钮 。 选 
择 分 析 代 码 为 MD Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Structural。 


15.2.2 创建 几何 模型 


(1) 生成 面 。 单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 Select Surfaces 下 的 图 标 2 XYI 

(Create> Surface» XYZ), Refer. Coordinate Frame>Coord 0, Vector Coordinates List 中 输 
入 <0.6 0 0.06>， 不 选 Auto Execute, Origin Coordinates List 中 是 输入 [0 0 0]， 单 击 Apply 
按钮 ， 生 成 Surfacel。Transform>Surface>Translate, Type of Transformation: Catersian in 
Refer. CE, Refer. Coordinate Frame > Coord 0, Translation Vector 选中 Auto Update 
Magnitude, Direction Vector 中 输入 <0,0.03 0>, 在 Translation Parameters Repeat Count 中 输 
A 1， 不 选中 Delete Original Surface 和 Auto Execute, Surface List 中 输入 Surface 1, ЁЁ 
ib Apply 按钮 ， 生 成 Surface2. 

(2) 生 成 三 维 实体 .点击 Select Solids FJ Surface (Create> Solid» Surface), 
Option>2Surface， 不 选中 Auto Execute, Starting Surface List 中 输入 Surfacel, Ending 
Surface List 中 输入 Surface2, 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 实体 。 单 击 Smooth Shaded {ЖН IBI, 
然后 单 击 z 归 改变 视图 显示 ， 生 成 的 实体 如 图 15-2 所 示 。 


EM cantilever.db = default viewp... 一 Т x 








图 15-2 ”生成 的 几何 体 
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__ 
15.2.3 划分 有 限 元 网 格 


(1) 创建 网 格 种 子 。 单 击 Meshing 应 用 工具 按钮 , 开始 创建 有 限 元 模型 。 点 击 Mesh 
Seeds ЕШ) Жл” | (Create>Mesh Seed>Uniform)， 选 中 Number Of Elements, Number 
设 为 20, 选中 Auto Execute, Æ Curve List 选项 中 选择 Surfacel.1, 重复 以 上 步骤 , Number 
设 为 2， 在 Curve List 选项 中 选择 Solid1.1.1, Number 设 为 2， 在 Curve List 选项 中 选择 
Surface2.4. 

(2) 划分 网 格 。 点 击 Meshers ГЕ 9| (Create »Mesh»Solid), ZE Elem Shape 
选择 Нех, Mesher 选择 IsoMesh, Topology 选择 Нех8, 在 Input List F, 选择 实体 Solidl, 
ТЕ Global Edge Length 框 中 ， 输 入 Value 值 为 0.2， 单 击 Apply， 完 成 划分 有 限 元 网 格 ， 
创建 完成 的 有 限 元 模型 如 图 15-3 所 示 。 


ШЕ cantilever. db default viewp 








图 15-3 有 限 元 网 格 图 


15.2.4 创建 工 况 


单 击 Loads/BCs 下 的 Load Case 图 标 Í ，Action>Create， 在 Load Case Name 中 输 
A load1, 选 中 Make Current, Load Case Type 选择 Time Dependent, Ait; Apply 按钮 。 


15.2.5 定义 场 


单 击 Loads/BCs 中 LBC Fields 下 的 图 标 | 窗 | ,选项 卡 Create» Non Spatial» Tabular Input, 
Field Name 框 中 输入 fl, Table Definition 选项 中 选择 Frequency (f)， 单 击 Options 按钮， 
在 Data 表 中 输入 以 下 信息 ，Freq (f) :20，Value:1， 第 2 行 输入 Freq (f) :1000, Value:1, 
单 击 OK、Apply 完成 创建 。 


15.2.6 1 8.12 АЛВИН 


(1) 设 置 边界 条 件 , 单 击 Loads/BCs 下 的 Displacement Constraint 应 用 工具 按钮 Е. 
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( Create>Displacements>Nodal), ZE New Set Name 选项 中 输入 SPC, #75 Input data Ж 
H, ТЕ Translations<T1 T2 T3> 和 Rotations<R1 R2 R3> 输 入 框 中 ， 输 入 <0 0 0>, 单 击 OK. 
单 击 Select Application Region, ZÉ Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry， 选 中 模型 的 一 
侧面 Solid 1.3， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 

(2) 施加 载荷 。 单 击 Force Kir 77** (Create>Force>Nodal), New Set Name 框 中 
输入 force, "Fit; Input Data 1Z £l, Force«F1 F2 F3> 输 入 框 中 输入 <0 10>, £E* Time/Freq. 
Dependence 输入 框 中 选择 f1， 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Select Application Region 按钮 ， 在 
Geometry Filter 选项 中 选择 FEM, Select Node 选项 中 ,选择 Node 188， 单 击 Add, OK. 





Apply 控 钮 。 施 加 边界 条 件 和 载 何 的 有 限 元 模型 如 图 15-4 所 示 。 


R 
EN cantilever.dh = defnult_wirwpart = Шеш Елар ... É s] > 





图 15-4 ”施加 边界 条 件 后 的 模型 
15.2.7 定义 材料 属性 


Hih Properties УН CHIZE, 10 Isotropic 图 标 386. (Create> Isotropic> Manual 
Input), Material Name:elastic， 单 击 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 在 Elastic 
Modulus 中 输入 7.0e10, 在 Poisson Ratio 中 输入 0.3, 7E Density 中 输入 2.8e3, #5 OK. 
Apply， 完 成 材料 的 创建 。 单 击 Properties 应 用 工具 按钮 下 3D Properties 图 标 9 

(Action>3D>Solid), ZE Property Set Name 中 输入 Solid, 4737 Input Properties 按钮 对 应 
的 面板 ， 在 Mat Prop Name 中 选择 Elastic; "Eit; OK; 在 Application Region 选项 框 ， 选 
Ж Solidl, Jii Add、Apply， 完 成 定义 单元 属性 。 


15.2.8 进行 分 析 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 点 击 图 标 — CAnalyze* Entire Model>Full Run), {Т 
JF Solution Type 按钮 ， 选 择 求 解 类 型 为 FREQUENCY RESPONSE， 在 Formulation 选项 
中 选择 Direct( 直接 法 求解 )， 单 击 Solution Parameters 按钮 ，Mass Calculation 设置 为 
Couple, Wt.— Mass Conversion 设置 为 1.0，Struct. Damping Coeff. 设 置 为 0.1， 如 图 15-5 
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所 示 ， 连 续 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Subcases ...1Z £l TE Available Subcases 选项 组 中 选中 
load1， 单 击 Subcase Parameters 按钮 ， 单 击 DEFINE FREQUENCIES 按钮 ， 在 Start Freq. 
中 输入 20， 在 Ending Freg 中 输入 1000, No. Incr. 设置 49， 如 图 15-6 所 示 ， 连 续 两 次 
Рат OK 按钮 ， 单 击 Apply. Cancel 按钮 ， 单 击 Subcase Select...， 在 Subcase Selected 选 
项 组 中 选择 Default 选项 ， 在 Subcase Solution For Solution Sequence 选项 组 中 选择 load1 
选项 ， 单 击 OK ЖЕН, 6 165 Apply 按钮 ， 弹 出 Natran 计算 对 话 枉 ， 开 始 计 算 求解 。 


MSC Nastran [ Solution Parameters 
Solution Type r Frequency Response Solution Parameters 
М Database Run 
Solution Type: [ Cyclic Symmetry 
С LINEAR STATIC М Automatic Constraints 
C NONLINEAR STATIC Ir Residual ecior Commutation 
C NORMAL MODES 
(^ BUCKLING | Shell Normal Tol. Angle = | 
| Mass Calculation: Coupled ~ | 
(€ COMPLEX EIGENV ALLIE 
| Data Deck Echo: 
(ç FREQUENCY RESPONSE DEUM Nene “| 
(C TRANSIENT RESPONSE | Plate Rz Stiffness Factor = оой 
(C NONLINEAR TRANSIENT Maximum Printed Lines = 
C^ IMPLICIT NONLINEAR | Maximum Run Time = 
C DDAM Solution (Mt.-Mass Conversion = 


| Node i.d. for At. Gener. = 
Select ASET/GSET ... | 


Default Initial Temperature = 
: | Default Load Temperature = 
Formulation: Direct 7 | P 
Rigid Element Type LINEAR Y | 
Solution Parameters... | Struct. Damping Coeff. = [1 
Eigenvalue Extraction 


Solution Sequence: 108 














_ O | _ cance | eas | 





图 15-5 求解 类 型 及 参数 设置 


Solution Sequence: 108 | Surb c=a== FPFarameters 


T - FREQUENCY RESPONSE SOLUTION PARAMETERS 
Create FREQUENCY RECCSERS POINTS 














Available Subcases 





Subcase Name 


load Default Load Temperature = 


ne Rotor D narmicx 
Subcase Description [| Enable Rotor Dynamics 


This is a default subcase. 
tpecify Spinning FPrepmpertiez... 


Defaults | T ancel | 





Available Load Cases 





Input Data 


Incr. Type | Start Freq. | End Freq. | Mo. Incr. | 
广 Subcase Options 1 | Linear | 20. | 1000. | 100 
Subcase Parameters... | 
Output Requests... | 
Direct Text Input... | 
Select Superelements... | 
Select Explict MPCs... | 

















Add Row | Clear All | Delete Row | 
Apply | Cancel | OK | Defaults | Cancel | 





图 15-6 ”定义 频率 面板 
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о ‚| 
15.2.9 查看 分 析 结 果 








(1) 读 取 计算 结果 。 在 Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 采 蛙 下 ， 点 击 Access Results 
下 的 图 标 = (Access Results» Attach XDB>Result Entities), #1 Select Results File ZZ 
£H, Xtjf cantleverxdb, "iti OK. Apply. 

(2) 显示 节点 位 移 啊 应 图 (以 node 188 为 例 )。 单 击 Results 应 用 工具 按钮 ， 
Create» Graph» Y vs X, 单 击 Select Result = ‚ 在 Select Result Case (s) 中 选择 Іоаа1, 
0 of 101 subcases, "it; Select Subcases #1, Filter Method 选择 АП, #165 Filter. Apply. 
Close 按钮 ， 在 Select Y Result 选项 中 选择 Displacement, Translational 选项 ，Quantity 3c 
项 中 选择 Y component, X AK EL ZJ Global Variable, Variable 选项 设置 为 Frequency, 
单 击 Target Entity 9, VEJ% Nodel88. Jub Apply, 1%, Y Axis Scale 设 
E Log, фы у, complex No. as: Magnitude, Jit; Apply 按钮 ， 节 点 188 的 位 
移 啊 应 图 如 图 15-7 所 示 。 











1.00-004 


atone 


24 100-005 


c 
[n 
ч 

= 
С 

= 


1 


(00-006 


E 
а 


lacema 


= 100-007 


isp 


D 


TIHIDH "i 
à — 0D 4 OO «Ctt DO DO is OI Dr T Dr CE T II 


Frequency 





图 15-7 ”位移 响应 图 


15.2.10 使 用 模 态 分 析 法 求解 


(1) f£ Analysis 应 用 工具 按钮 ， 删 除 原 计算 结果 及 任务 。 点 击 Delete FEES m 
(Delete>job)， 在 Existing Jobs 选项 框 中 选择 cantilever， 单 击 Apply 按钮 ; Delete>XDB 
Attachment, 在 Existing Files 选项 框 中 选择 cantilever.xdb, 单 击 Apply 按钮 , 单 击 Yes For 
АП 按钮 ， 并 在 Natran 计算 目录 下 删除 cantilever.xdb 文件 。 
(2) 分 析 求 解 。 单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 点 击 Analyze 下 的 图 标 O 
(Analyze>Entire Model>Full Run )， 打 开 Solution Type 按钮 ， 选 择 求 解 类 型 为 
FREQUENCY RESPONSE， 在 Formulation 选项 中 选择 Modal 〈 模 态 分 析 法 求解 )， 单 击 
Solution Parameters 1Z ll, Mass Calculation 设置 为 Couple, Wt.— Mass Conversion 设置 为 
1.0, T Struct. Damping Coeff. 选 项 不 填 , 连续 单 击 OK、OK 按钮 , 单 击 Subcases ...{ #1, 
在 Available Subcases 选项 组 中 选中 loadl1， 单 击 Subcase Parameters 按钮 ， 单 击 DEFINE 
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FREQUENCIES 按钮 ， 在 Start Freq. 中 输入 20, Æ Ending Freq 中 输入 1000, No. Incr. 设 
置 49, 单 击 OK 按钮 , 在 Modal Damping 选项 中 选择 Crit. Damp. (CRIT), 单 击 DEFINE 
MODAL DAMPING 按钮 ,在 第 一 行 Frequency 中 输入 20, Value 输入 0.05, 单 击 Add Row 
按钮 ， 第 二 行 Frequency 中 输入 1000, Value 输入 0.05， 如 图 15-8 所 示 ， 连 续 两 次 单 击 
OK 按钮 ， 单 击 Apply. Cancel 按钮 ， 单 击 Subcase Select...， 在 Subcase Selected 选项 组 
中 选择 Default 选项 ,在 Subcase Solution For Solution Sequence 选项 组 中 选择 loadl 选项 ， 
Hah OK 按钮 ， 接 看 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 Маап 计算 对 话 框 ， 开 始 计算 求解 。 

(3) ADIAR. ТЕ Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 末 单 下 ， 点 击 Access Results 
下 的 图 标 “$ (Access Results» Attach XDB>Result Entities), 单 击 Select Results File 按钮， 
选择 cantilever.xdb, i OK. Apply. 

(4) 显示 节点 位 移 啊 应 图 CL node 188 SE a 单 击 Results 应 用 工具 按钮 ， 
Create» Graph» Y vs X, #15 Select Result [€ elect Result Case (s) 中 选择 load1， 
0 of 101 subcases, "it; Select Subcases 按钮 ，Filter Method 选择 АП, $-t} Filter, Apply. 
Close 按钮 ， 在 Select Y Result 选项 中 选择 Displacement, Translational 选项 ，Quantity 3c 
项 中 选择 Y component, X 众 标 设置 为 Global Variable, Variable 选项 设置 为 Frequency, 














单 击 Target Entity 图 标题 ， 选择 Node188， 单 击 Apply， 单 击 Elke, Y Axis Scale iZ 


HN Log; ЕЕ ‚ complex No. as: Magnitude, "ifi Apply 按钮 ， 节 点 188 的 位 
移 啊 应 图 如 图 15-9 Dra. 














L Subrnse Piarnmeter 


i Í 
FREGUEINC'Y RESPONSE SOLUTION FARANE TERNG 
| | FREQUENCY RECCONER Y PONTE 


DEFNE FREGUENCES.... | 











Caia Lani Ternpar йт ий 


| Rior Dynamic 





























图 15-8 ”定义 阻尼 图 15-9 ”位 移 啊 应 图 


15.3 ”汽车 车 身 的 频率 响应 分 析 


本 例 计 算 某 汽车 车 号 在 周期 性 载荷 作用 下 的 频率 啊 应 。 外 载 为 一 单位 集中 载荷 ， 通 
过 МРС 单元 将 载荷 传递 至 车 身 , 激励 频率 范围 为 1.0 一 1000.0Hz, 采用 模 态 营 加 法 求解 。 
在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 
(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \car.db。 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \car.bdf。 
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RU YYYYYS 
15.3.1 创建 数据 库 模 型 


C1) 新 建 Patran 衬 数 据 文件 。 点 击 命令 栏 File/New， 输 入 数据 库 文件 名 car.db, riui 
OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 人 确认 Tolerance=Default, Analysis Code= Nastran, 
Analysis Type-Structure, £i: OK 按钮 退出 页 面 。 

(3) 点 击 菜单 栏 File/Import, 在 如 图 15-10 所 示 的 Import 对 话 中 , 设置 Object=Model， 
Source=MSC.Nastran Input， 选 择 carbdf 文件 ， 点 击 Apply 按钮 以 导入 模型 。 出 现 Nastran 
Input File Import Summary 文本 框 ， 文 本 框 的 主要 内 容 包 括 节 点 、 单 元 、 坐 标 系 、 材 料 、 单 
元 属性 等 ,点 击 OK 按钮 完成 车 喘 模 型 的 导入 , 得 到 如 图 15-1 所 示 的 汽车 车 映 网 格 模型 。 

















查找 范围 (I): [© car -| Ф ё РЎ EJ- Object: 
8 
i4] car. bd£ I4SC.Nastran Input 


Current Group 


default group 


MSC.Nastran Input Options... 


XS: [car. baf -Арр1у- | 
TFW (T): [MSC. Nastran Input Files [*.bdf] Y] Cancel | 





图 15-10 Import 对 话 框 


X UE 
Su TI 


i 


£ | 
PRI. 





15.3.2 建立 МРС 单元 





№ T KMR, Ая МРС ú T T PUTET] PX e 

(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Geometry 按钮 ， 打 开 如 图 15-12 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 
依次 设置 Action=Transform, Object=Node, Method=Translate。 

(2) 如 图 15-12 所 示 ， 在 Starting ID 文本 框 中 输入 数值 10000, ZE Director Vector Ж 
本 框 中 输入 <0 10>, Æ Node List 文本 框 中 选择 方 点 Node 5691 (或 手动 输入 ), кат Apply 
按钮 生成 节点 。 

(3) 点 击 工具 栏 上 的 Meshing 按钮 ， 打 开 如 图 15-13 所 示 的 Finite Elements W, Ж 
次 设置 Action=Create，Object=MPC，Type=RBE2。 
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(4) 如 图 15-13 所 示 ， т Define Terms... 投 钮 ,打开 如 图 15-14 所 示 的 Define Terms 
页 面 ， 在 页 面 中 选择 Create Independent 选项 ， 在 Node List 文本 框 中 输入 node 10000, =Ñ 


击 Apply 按钮 。 


Method: 


Numbering Option p 


Starting ID(s) bd 10000 


Type of Transformation 
(®) Cartesian in Refer. CF 


Q Curvilinear in Refer. CF 


Refer. Coordinate Frame 
| Coord 0 | 





Translation Vector 
[ ]Reverse Direction 


Auto Update Magnitude 


Direction Vector 





|<0 10» 





Vector Magnitude 
[1.0 





Translation Parameters 
Repeat Count 


1 








[ ] Delete Original Nodes 
[ ] Auto Execute 


Node List 
| Node 5691 | 


ау] 








Object: МРС.» 


тое 








К] 15-12 Finite Elements 9 11 15-13 Finite Elements ИШ 


| Analysis Preferences: 


Code: MSC.Nastran 
Type: Structural 


MPC ID 
1 














Thermal Expansion Coefficient 





| 





[ Define Ieras 


Dependent Terms (1) 


Nodes (No Max) DOFs (Мах=6) | 


Independent Terms (1) 


Nodes (1) 


Q Create Dependent Су Modify 
(9) Create Independent O Delete 


[C] Auto Execute 


Node List 
| node 10000 











[mem] (cmm) s= 


图 15-14 Define Terms P [fi 


(5) 确 认 Create Dependent 处 于 选择 状态 ,在 Node List 文 本 框 中 输入 Node 5691 5688 
5672 5632 5693, fE DOFs 列表 中 选择 全 部 6 个 目 由 度 ， 点 击 Apply 按钮 ， 点 击 Cancel 


按钮 退出 页 面 。 








(6) 点 击 Apply 按钮 生成 MPC 单元 ， 得 到 如 图 15-15 所 示 的 有 限 元 模型 。 














图 


15-15 车身 前 部 局 部 
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15.3.3 建立 动态 工 况 


(1) Sli LUE ЕНУ Loads/BCs 按钮 ， 打 开 如 图 15-16 所 示 的 Load Cases WHI, W 
置 Action-Create. 

(2) 如 图 15-16 所 示 ， 在 Load Case Name 文本 框 中 输入 frequency response, iX & 
Туре=Тіте Dependent, кїт Apply 按钮 生成 动态 工 况 。 








15.3.4. 建立 频 啊 表 








为 了 实现 频 啊 分 机 ， 需 要 首先 定义 随 频 率 变 化 的 表 。 
(1) 点 击 工具 栏 上 的 Properties 按钮 灸 ， 打 开 如 图 15-17 所 示 的 Fields 页 面 ， 依 次 设 
'H. Action=Create，Object=Non Spatial, Method=Tabular Input. 
(2) 如 图 15-17 所 示 , 在 Field Name 文本 框 中 输入 unit. load, 4/346 Frequency(f)12 JI 
(3) 如 图 15-17 所 示 , 点 击 Input Data... 按 钮 ,打开 如 图 15-18 所 示 的 Non Spatial Scalar 
Table Data 页 面 。 在 Non Spatial Scalar Table Data 页 面 中 填写 如 图 15-18 所 示 的 数值 ， 其 中 
频率 范围 为 1.0 一 1000.0Hz， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 


Action a= 
Object: Non Spatial Y 
Method: abular Input = 








Existing Fields H 
Existing Load Cases p 
DEFAULT.SC1 
Default 
ШИШ Ron Spatial Scalar Table Data 一 9 16 
Field Мате 
——— Input Data [Г] Auto Highlight 
Scalar Field Type imporvExport... 
© Real Q Complex 
. Table Definition 
Active Independent Variables 
Load Case Name (Limit = 3) f Value 
[ ] Time (t) 
frequency response 1.0000000Е +000 1.0000000Е+000 
Frequency (f) 
Make Current + 1.0000000Е+003 1.0000000Е+000 
[ ] Temperature (T) 
Type: [Displacement (u) 
Description [I velocty (v) 
[ ] User-Defined (UD) 
Input Data... 
Load Case Scale Factor 
1.0 
Map Function to Table... 
-ooy 


图 15-16 Load Cases 7 [1 图 15-17 Fields 页 面 — [| 15-18 Non Spatial Scalar Table Data W 1 


(4) 如 图 15-17 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 频 啊 表 。 
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MEL YY 
15.3.5 定义 载 答 边界 条 件 


(DD) 点 击 工具 栏 上 的 Loads/BCs 按钮 ,打开 如 图 15-19 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
页 面 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=Force, Method-Nodal. 

(2) 如 图 15-19 所 示 ， 在 Field Name 文本 框 中 输入 unit force. 

(3) 如 图 15-19 Przs, лт Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 15-20 所 示 的 Input Data 页 
H, 在 Force<F1 F2 F2> 文 本 框 中 输入 <0 -1 0>, 在 后 面 的 文本 框 中 选取 unit load， 点 击 OK 
T DB EH Дь 

(4) 如 图 15-19 所 示 ， 点 击 Select Application Region.... 按 钮 ， 打 开 如 图 15-21 所 示 的 
Select Application Region 页 面 , 设置 Select=FEM, 在 Select Nodes 文本 框 中 输入 node 10000, 
点 击 Add 按钮 添加 全 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

















Current Load Case: 














Type: n: Load/BC Set Scale Factor 
1. Select: |FEM Y 
Spatial Dependence * Time/Freq. Dependence 
Existing Sets E Force <F1 F2 F3» 
<0 -1 0> f:unit load 
Moment «M1 M2 M3» | | 
Application Region 
< > = 
Force Phase <Fp1 Fp2 Fp3> 1 Select Nodes 
PEE node 10000 
Moment Phase «Mp1 Mp2 Mp3» La 
b. 
«| Ш | 1а) Application Region 
Spatial Fields Time/Freq. Dependent Fields 
New Set Name 
: unit load 
unit force 
Analysis Coordinate Frame 
图 15-19  Load/Boundary 图 15-20 Input Data 图 15-21 Select Application Region 
Conditions 


(5) 如 图 15-19 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 载荷 边界 条 件 。 
15.3.6 分 析 求 解 设 置 


(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Analysis 按钮 ， 打 开 如 图 15-22 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设 
置 Action=Analyze, Objective=Entire Model, Method-Full Run. 

(2) 如 图 15-22 PTR, ТЕ Job Name 文本 框 中 输入 саг frequency. response. 

(3) 如 图 15-22 所 示 , 点击 Soluton Type... $ti, F] IFW RB] 15-23 所 示 的 Solution Type 
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页 面 。 选 择 FREQUENCY RESPONSE 选项 ， 设 置 Formulation=Modal。 注 意 到 Solution 








Sequence: 111， 表 示 基 于 模 态 傅 加 法 的 频 啊 分 析 的 求解 序列 为 111. 
(4) 如 图 15-23 所 示 , 点 击 Solution Parameters 


Parameters 页 面 。 


Object: Entire Model zm 
Method: FulRun Y 


Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 


Available Jobs H 


Job Name 
car_frequency_response 


Job Description (TITLE) 


图 15-22 Analysis 页 面 


MSC.Nastran 
Solution Type 


Solution Type: 

O LINEAR STATIC 

O NONLINEAR STATIC 

Q NORMAL MODES 

O BUCKLING 

(O COMPLEX EIGENVALUE 
($) FREQUENCY RESPONSE 
O TRANSIENT RESPONSE 
O NONLINEAR TRANSIENT 
O) IMPLICIT NONLINEAR 

© DDAM Solution 


Select ASET/QSET... 


Modal Y 
Solution Parameters... 


Formulation: 


Solution Sequence: 111 


图 15-23 Solution Type 页 面 


. .按钮 ,打开 如 图 15-24 所 示 的 Solution 


Frequency Response Solution Parameters 
Database Run 


Automatic Constraints 


Residual Vector Computation 


Shell Normal Tol. Angle = 


Mass Calculation: 
Data Deck Echo: 
Plate Rz Stiffness Factor = 100.0 
Maximum Printed Lines = 

Maximum Run Time = 

Wt.-Mass Conversion = 1.0 

Node i.d. for Wt. Gener. = 

Default Initial Temperature = 

Default Load Temperature = 

Rigid Element Type LINEAR Y 


Struct. Damping Coeff. = 


Eigenvalue Extraction... 
Dynamic Reduction... 
ADAMS Preparation... 

Results Output Format... 


K] 15-24 Solution Parameters 页 面 


(5) 如 图 15-24 所 示 ， 点 击 Eigenvalue Extraction... 按 钮 ， 打 开 如 图 15-25 所 示 的 
Eigenvalue Extraction 页 面 , 设置 频率 下 限 值 Lower=1, 连续 点 击 三 次 OK 按钮 退出 页 面 。 
提示 : 如 末 可 预 估 结 构 频 率 上 下 限 什 ， 或 者 关心 的 频率 范围 ， 可 以 设置 上 下 限 值 。 
(6) 如 图 15-22 所 示 ， 扣 击 Supcase.. .按钮 ， 打 开 如 图 15-26 所 示 的 Subcases 页 面 ， 
在 Available Subcases 列表 中 选择 双击 frequency. response. 
(7) 如 图 15-26 所 示 , 点 击 Subcase Parameters... 按 钮 , 打开 如 图 15-27 所 示 的 Subcase 


Parameters 91 [fi] o 





(8) 如 图 15-27 所 示 ， 点 击 DEFINE FREQUENCIES... 按 钮 ， 打 开 如 图 15-28 所 示 
的 Define Frequencies 页 面 ， 设 置 如 图 15-28 所 示 的 数值 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 
(9) 如 图 15-27 所 示 , 设置 Modal Damping=Struct Damp. (G), 点 击 DEFINE MODAL 


DAMPING... 按 钮 ， 打 开 如 网 15-29 所 示 的 Define Damping 页 面 ， 进 行 如 网 15-29 所 示 
的 设置 。 其 中 当 增 加 行 数 据 时 ， 点 击 Add Row 按钮 完成 设置 。 最 后 连续 两 次 点 击 OK 按 
钮 退出 页 面 。 
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NN Subcases 


Solution Sequence: 111 


Acton 


Available Subcases 
[Defaut - 
REAL EIGENVALUE EXTRACTION DEFAULT.SC1 


| frequency response 


Extraction Method: 


Frequency Range of Interest 





Lower = 1 | 














| | Subcase Мате 
Upper = | | frequency response 
Available Load Cases 
Estimated Number of Roots = Default 
1 DEFAULT.SC1 
| 100 | | 
Number of Desired Roots = 
|10 


Diagnostic Output Level: 


Results Normalization ; 
Subcase Options 





Mormalization Method: Mass Y 
Mormalization Point = 
Normalization Component: 17 


Select Explict MPCs... 
== 


15-25 Eigenvalue Extraction ІЯ [fi] 15-26 Subcases J [fi] 





ШШ Subcase Parameters 


FREQUENCY RESPONSE SOLUTION PARAMETERS 
FREQUENCY RECOVERY POINTS 


DEFINE FREQUENCIES... 


ШШ Define Frequencies 





Type: Linear Y Input Data 
Modal Damping 
Incr. Type | Start Freq. End Freq. | No. Incr. Cluster/Spread | 
| DEFNE мора. DAaMPNG.. — EM Linear 1. 250. 100 Not Used | 


Default Load Temperature = 


Rotor Dynamics 
C] Enable Rotor Dynamics 


Contact Table... 
Solvers / Options... 


Cancel 





15-27 Subcase Parameters 17 [01 15-28 Define Frequencies ІЯ [fi] 


(100 如 图 15-26 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 设置 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 。 

(11) 如 图 15-22 所 示 ， 点 击 Subcase Select... 按 钮 ,打开 如 图 15-30 所 示 的 Subcase 
Select 页 面 ， 在 Subcases Selected 列表 中 选择 Default, Æ E M ZU é P 2А 
frequency. response 使 其 出 现在 Subcases Selected 列表 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(12) 如 图 15-22 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 car_frequency_response.bdf X fF. 4 
ii MSC Nastran2010 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 上 述 Бағ 文件 ， 在 MSC.Nastran 
Command Information 对 话 框 中 点 击 Run 以 运行 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结束 。 
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BEN Define Damping | 4 | Subcase Select 





Input Data L Subcases For Solution Sequence: 111 








Frequency | Value Default 
DEFAULT.SC1 


0.01 frequency_response 








Fiter |* 





С) Select All QO Unselect All 


Subcases Selected: 
frequency response 


C] Create a Field 


Load Data From Field... 











15-29 Define Damping 页 面 15-30  Subcase Select 页 面 


15.3.7 结果 后 处 理 








(1) 在 如 图 15-31 所 示 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Attach XDB, Object=Result 
Entities, Method-Local. 

(2) 如 图 15-31 所 示 , 点 击 Select Results File... 按 钮 , 选择 саг frequency. response.xdb, 
点 击 OK 按钮 ， 点 击 Apply 按钮 实现 结果 文件 的 关联。 

(3) 点 击 工具 栏 上 的 Results 命令 ， 打 开 如 图 15-32 所 示 的 Results 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object=Graph, MethodzY vs X. 





Action: Action: 
Object: Entire Model z Object: 
Method: Method: 








=Ñ | L4 T 
ode: MSC.Nastran F^ a 


pe: Structural 


o 


z 





Available Jobs =a 
car_frequency_response 








Job Name 

















car_frequency_response ___ (e]. m | ] [>J | 
Job Description (TITLE) Y: 
Select Y Result 
Displacements, Translational 
SUBTITLE 
LABEL 














Poeton NON AYEEED 





u 
Subcase Select... 
[s Са] 


К] 15-31 Analysis 页 面 15-32 Results 页 面 
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(4) 如 图 15-32 所 示 ， 在 Select Result Case 列表 中 选择 frequency. response, 0 of 101 
subcases; THIS IS A DEFAULT SUBCASE. 


(5) 在 Select Result Cases 页 面 中 ， 点 击 Filter 按钮 ， 


Select Result Case(s) 列 表 如 


15-33 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 点 击 Close 按钮 退出 页 面 。 


ШШ Select Rosult TIE 


trem Cares 





—= 


Zalacia Rau авага] 














ЫБЫ» |. fie;uency Migonis. AT Fre = Ü. This 5 А DEFAULT SUBZASE Ра 
Бышык тааиапеу гавсопве. ATFrerz9 |. ТИШ IS A DEFAULT SUBCSSEE 

Eubcad ed Мешеу гвасопве. AT Fre; 2 THE IS A DEFAULT EUBZASE 

швед» d ofnergency гет. 4] Егер = Y „ТИ IR а DEFAULT SUB E SE 

апранае 5 Iesum ye PEDE f T 

hr i riicarie 5 

Dubii Funny гезропь Е 

кирген Fauenry nasanae ЁЛ repa 了 

5uhraaekia Š - +шетит_ neasange ói Ёге 

Биги! 1° frenuenmy герп 

5ubrageiw 11- romp reaean 

re 15 - dramma mo тирли. Ж 


图 15-33 Select Result Cases 页 面 


(6) 如 图 15-32 所 示 ， 在 Select Y Result 列表 中 选择 Displacements, Translational。 


(7) 如 图 15-34 PTR, т Target Entities 图 标 图 ， 打开 如 图 15-34 所 示 的 Result 页 
面 ， 在 Select Nodes 文本 框 中 输入 Node 7858 8796 8640. 


(8) 如 图 15-35 所 示 ， 点 击 Display Attribute EMEN, HT 开 如 图 15-35 所 示 的 Result 


Jil]. wA Y Axis Scale=Log， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 


Action: Create Y 


ebo 


єх ka 


Target Entity: 


Select Nodes 
Node 7858 8796 8640 


MP 
E 


Сау] [Ree] 


图 15-34 Results 页 面 


15-36 所 示 的 频率 啊 应 结 





Method: [y vs XY | A 4 
E < Ё 
C] Show Symbol 


Sort Data By X Coordinate 


Show X Axis Label 

X Axis Label: 
Frequency 

X Axis Scale 


®© Linear © Log 


X Axis Format... 


Show Y Axis Label 
Y Axis Label: 

Displacements, Translational 
Y Axis Scale 


О Linear ®© Log 


Y Axis Format... 


XY Window Name: 
3 


C] Append Curves іп XY Window 


Шау] [see 


图 15-35 Results 页 面 
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Displacements, Translational 
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1.00-003 


1.00-004 


1.00-005 


1.00-006 


LEGEND 


Node 7858: Displacements, Translational, MAG 
Node 8640: Displacements, Translational, MAG 
Node 8796: Displacements, Translational, MAG 





2.00+001 4.00+001 6.00+001 8.00+001 1.00+002 1.20+002 
Frequency 
15-36 市 点 位 移 的 频 啊 结 果 


第 16 ”随机 啊 应 分 析 
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能 得 到 载 何 按 概 率 分 布 的 函数 。 
通过 本 章 的 和 学习， 该 者 可 以 了 解 使 用 Patran 和 Nastran 进行 随 


机 响应 分 析 的 分 析 流 程 以 及 各 参数 的 设置 ， 完 整 深 入 掌握 随机 响应 
иа 分 析 的 功能 和 方法 。 


со со со сг) C 门 C 门 С COD с ус) с усу сг) с усу с усу сг ус усу CO О C72 CO C 门 CO C72 C72 C 门 C 门 CO С С? C OO C72 С? CO CoD 


+ x * 随机 响应 分 析 概述 
* 平板 随机 响应 分 析 实例 
4| + * 卫星 随机 振动 分 析 实 例 


со СО с C72 C72 СО C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 с усу с усу C72 C72 C72 С? COD C OO C ус ус ус ус ус ос ус С C70 C OO C72 CO C7» CO 


16.1 随机 了 员 应 分 析 及 其 步骤 


随机 啊 应 分 析 的 基本 步骤 可 分 为 两 步 ， 第 一 步 是 进行 频率 啊 应 分 析 ; 第 二 步 是 用 
MSC.Random 进行 随机 啊 应 分 析 。 话 细 步 骤 如 下 : 

(1) 创建 或 谈 入 几何 模型 。 

(2) 划分 有 限 元 网 格 。 

(3) ga TL 

(4) 创建 点 单元 ， 应 用 大 质量 。 

(5) 定义 场 。 

(6) 创建 边界 条 件 及 和 载 何 。 

(7) 定义 材料 属性 。 

(8) 定义 单元 属性 。 

(9) JEX Nastran 进行 频率 啊 应 分 析 。 

(10) 创建 随机 分 析 的 非 空间 场 。 

(11) 打开 Random， 创 建 随机 载荷 。 

(12) 随机 啊 应 分 析 及 结果 后 处 理 。 
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16.2 平板 随机 响应 分 析 


如 图 16-1 所 示 为 平板 的 有 限 元 模型 及 载 傈 与 边界 条 件 ,， 对 该 平 极 进行 随机 啊 应 分 析 ， 
载 何 为 施加 在 基础 上 的 PSD 加 速度 。 分 析 问 题 求 解 过 程 如 下 。 











图 16-1 模型 图 


16.2.1 创建 一 个 数据 文件 


单 击 喇 按 钮 ， 或 选择 亲 单 File>New 命令 ， 输 入 文件 名 random， 单 击 OK 创建 数据 文 
fF Random.db。 选 择 分 析 代 人 码 为 MD Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Structural. 


16.2.2 导入 数据 模型 


J Pe 3 P. File» Import, Source 选择 MD Nastran Input. 作为 输入 文件 ,选择 randoml.bdf, 
H Apply 投 钮 ， 当 Patran 数据 文件 输入 的 信息 摘要 出 现时 ， 单 击 OK 按钮 ， 寻 入 的 模型 
如 图 16-2 所 示 。 














图 16-2 导入 模型 图 


16.2.3 创建 有 限 元 模型 





(1) 创建 节点 。 单 击 Meshing 中 Element 下 的 按钮 № (Action>Create, Object>Node, 
Method>Edit)， 在 Node ID List 中 将 市 点 号 设置 为 9999， 不 选择 Associate with Geometry; 
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在 Node Location List 中 输入 [-0.05 0.05 0]， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 16-3 所 示 。 接 下 来 创建 
点 单元 Action>Create, Object>Element, Method>Edit, shape 和 Topology 选项 都 设置 为 
Point， 选 择 节 点 9999， 如 图 16-4 所 示 。 














Action: Create w | Action: Create ”| 
Object: Mode Y | Object: Element zj 
Method: Edit Y | Method: кй v | 
Element ID List a 
Node ID List [pe 
|5999 
Shape: Poit ~ | 
Analysis Coordinate Frame Topology: 
[Соога Ü 
Coordinate Frame 
[ oro — me Mame: -Mone- 
Prop. Type Mz 
М Associate with Geometry Select Existing Prop... | 
СА Create Nevv Property... | 
Node Location List [v Use existing midnodes 
[0.05 0.05 n] М Auto Execute 
Node 1 = [Node 9999 
| 
-Apply- 
TRER 
图 16-3 创建 节点 图 16-4 创建 点 单元 
(20 创建 多 点 约束 。 点 击 МРС 下 工具 按钮 me | (Action>Create，Object>MPC， 





Type>RB2)， 单 击 Define Terms 按钮 ， 为 依赖 和 点 选择 除了 乙方 癌 的 转动 目 由 上 度 (RZ) 以 
外 的 所 有 自由 度 СОХ. UY. UZ. RX. RY), WH 16-5 所 示 ， 然 后 选择 平面 边界 上 的 点 ， 
如 图 16-6 所 示 ， 单 击 Apply， 然 后 选取 前 面 创建 的 节点 9999 作为 独立 节点 如 图 16-7 所 

示 ， 依 次 单 击 Apply. Cancel. Apply 按钮 ， 完 成 多 点 约束 的 创建 ， 创 建 多 点 约束 后 的 视图 
如 图 16-8 所 示 。 


E Define Terms 





-Dependent Terms (1) 
| 


| Modes (No Max) | DOFs (Мах=Б) | 








--Independent Terms (1) 一 一 一 一 


Nodes (1) | 


| Жү default wiewpor! Ше апа p... Em 








(* Create Dependent C Modify 
C Create Independent C Delete 
| 








V Auto Execute qp ——— — 


Node List l | | шаи 
= | 上 -FF 
JL ШИШЕ ШЕШ ШШ ШИ И И ШИ LL IJI 


DOFs 














16-5 创建 非 独 立 节 点 图 16-6 创建 独立 节点 
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L Define Terms 


Dependent Terms (1) 








Independent Terms (1) 
Modes (1) 


me EN random. db 一 default viewport 一 default g... 回回 | 


(+ Modify 
С Delete 





Apply Clear | Сапсе! | 





图 16-7 ”选择 非 独 立 节 点 图 16-8 ©] МРС 的 视图 


16.2.4 设置 随 频 率 变化 的 单位 载 集 


为 集中 力 创建 一 非 空 间 场 。 单 击 Loads/BCs 下 LBC Fields 中 的 应 用 工具 按钮 图 | 


(Action>Create, Object> Non Spatial, Method» Tabular Input), {Е Field Name 里 输入 人, 在 
Active Independent Variables 中 选择 Frequency (f), Jat Input Data 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 输入 图 16-9 所 示 的 数据 ， 单 击 ОК. Apply 完成 非 空 间 场 的 创建 。 








16.2.5 创建 载荷 工 况 


单 击 Load/BCs 下 的 Create Load Case 应 用 工具 按钮 $$, Action» Create, 在 Load Case 
Name 中 输入 random. Æ Type 中 选择 Time Dependent, 单 击 Input Data 按钮 ， 打 开 
Assign/Prioritize Loads/BCs 面板 , ТЕ Select Individual Loads/BCs 中 单 击 Displ disp, #1 
16-10 所 示 ， 单 击 ОК, Apply 按钮 。 


16.2.6 定义 材料 属性 


单 击 Properties 下 的 Isotropic PH] 2.131988 CAction>Create, Object>Isotropic, 
Method>Mannual Input), Material Мате: Mat1， 单 击 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
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Constitutive Model 选择 Linear Elastic, ZE Elastic Modulus 中 输入 200e9, ФЕ Poisson Ratio 
中 输入 0.3, Density 中 输入 7800, 单 击 OK、Apply， 完 成 材料 的 创建 。 





Input Data [ Auto Highlight 


Map Function to Table... | 








OK | па | | = | 


图 16-9 定义 非 空 间 场 图 图 16-10 ЕЕ Гл 


16.2.7 定义 单元 属性 


TÉ.it Properties 下 2D Properties 中 应 用 工具 
按钮 |) ( Action>Create , Object>2D , 
Method>Shell)， 在 Property Set Name 中 输入 
Shell， 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
在 Mat Prop Name 中 选择 MAT1， 在 Thickness 
选项 中 输入 0.01， 单 击 OK; 在 Application 
Region 选项 框 ， 选 择 视 匈 中 的 平面 即 Surfacel， 
қиб Add、Apply， 完 成 定义 2D 单元 属性 ; Ж 
下 来 定义 OD 单元 属性 ，Action>Create ， 
Object>0D, Type>Mass, {Œ Property Set Name 
中 输入 Mass， 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 
面板 ， 在 Mass 输入 框 中 输入 le8， 如 图 16-11 
所 示 , "Eit OK; 在 Application Region 选项 框 ， 
选择 视图 中 的 点 单元 Elm65, 点 击 Add, Apply 
按钮 ， 完 成 OD 单元 属性 的 创建 。 














图 16-11 定义 单元 属性 


16.2.8 创建 载荷 及 修改 边界 条 件 


(1) 创建 一 个 随 频 率 变 化 的 集中 力 载 傈 。 蛙 击 Loads/BCs 下 的 Force 应 用 工具 按钮 
Фе (Action»Create, Object>Force, Type>Nodal)， 在 New Set Name 里 输入 force， 单 击 
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Input Data 按钮 ， 在 Force 中 输入 «,, 1е8>, 在 Time/Freq. Dependent Fields 中 选择 field, 
单 击 OK 按钮 ， 然 后 单 击 Select Application Region 按钮 ， 改 变 Geometry Filter 为 FEM, 
选择 节点 9999， 如 图 16-12 单 击 Add、OK、Apply， 完 成 创建 。 


[ Input Data 


E Geometry Filter 
= Set Scale Factor (o Geom etry 
Spatial Dependence * Time/Freq. Dependence (+ FEM 


Force «F1 F2F3» 


« T ео> 
Moment «M1 M2 M3» 


Application Region 
Select Modes 


Spatial Fields Time/Freq. Dependent Fields 
Add Remove | 


| d 
Application Region 
коган шын Node 9999 
Analysis Coordinate Frame 
[coord 0 


OK | Reset | 








图 16-12 创建 变化 的 集中 力 


(2) 修改 约束 。 点 击 图 标 董 Action>Modify, Object>Displacement, Type>Nodal, 
在 Select Set to Modify 中 选择 disp， 单 击 Modify Data 按钮 ， 将 Translations 改 为 <0,0, >, 
将 Rotation 修改 为 <0,0,0>， 如 图 16-13 所 示 ， 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Modify Application 


Region， 删 除 其 中 的 所 有 数据 ， 并 选择 Node9999， 依 次 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 
成 创建 。 


| Input Data 


Load/BC Set Scale Factor 
us 

Spatial Dependence * Time/Freq. Dependence 
Translations «T1 T2 T3» 





Geometry Filter 
C Geometry 
(+ FEM 
Time/Freq. Dependent Fields m Application Region 
f Select Nodes 
Add Remove | 
FEM Dependent Data... | 


Application Region 


| Mode 9999 





图 16-13 ”修改 位 移 边 界 条 件 
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16.2.9 进行 分 析 


(1) 单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 САспоп>Апаіухе, Object>Entire Model, 
Method» Full Run), {ТТ Solution Type 按钮 ， 求解 类 型 为 FREQUENCY RESPONSE, 
改变 Formulation 7j Modal， 单 击 Solution Parameters 按钮 ， 在 Mass Calculation 中 选择 
Coupled， 在 Wt-Mass Conversion 输入 框 中 输入 0.00259, WHK] 16-14 所 示 ， 连 续 两 次 单 
击 OK 按钮 。 


MEC Nastran E Solution Parameters 


Solution Type Frequency Response Solution Parameters 
м Database Run 


r 


[v Automatic Constraints 





Solution Туре: 
C LINEAR STATIC 


£ ° WONLINEAR STATIC [ Residual vector Computation 


(^ NORMAL MODES 

С BUCKLING 

C COMPLEX ElGEN ПЕ 
‘ж FREQUENCY RESPONSE 
(7 TRANSIENT RESPONSE 

C NONLINEAR TRANSIENT 
СС IMPLICIT NONLINEAR 


Shell Normal Tol. Angle = 


Mass Calculation: 


Data Deck Echo: 


Plate Rz Stiffness Factor = 


Maximum Printed Lines = 


Maximum Run Time = 


~ 


Coupled M 
None Y | 
[100.0 


一 一 一 一 
-一 一 


a DDAM Solution M.-Mass Conversion = 














Mode i.d. for VW. Gener. = | 

| select ASETASET... | | Default Initial Temperature - | 

Е Default Load Temperature = | 
Formulation: Мода! Y | LINEAR ” | 


Struct. Damping Coeff. = [| 
Eigenvalue Extraction... | 
Dynamic Reduction... | 
ADAMS Preparation... | 


oœ% | Cancel | OK | Defaults | Cancel | 
图 16-14 选择 求解 类 型 设置 求解 参数 




















| sulution Sequence: 111 | 








2) 设置 分 析 工 况 的 参数 。 单 击 Subcases 按钮 , 在 Available Subcases 中 选择 random, 
如 图 16-15 所 示 ， 单 击 Subcase Parameters 按钮 ， 如 图 16-16 所 示 的 面板 ， 单 击 DEFINE 
FREQUENCY 按钮 ， 输 入 如 图 16-17 所 示 的 数值 ， 单 击 OK 按钮 。 在 Modal Damping 选项 
H, 选择 Crit. Damp. (СЕТ), 单 击 DEFINE MODAL DAMPING 按钮 , 输入 如 图 16-18 所 
示 的 数据 ， 连 续 两 次 单 击 OK 按钮 ， 完 成 分 析 工 况 参 数 的 设置 。 

3) 设置 控制 输出 参数 。 单 击 Output Requests 按钮 , 在 弹出 的 输出 设置 面板 , 在 Select 
Result Type 中 选择 Accelerations， 如 图 16-19 所 示 ， 单 击 ОК. Apply. Cancel 按钮 。 

4) 选择 分 析 工 况 。. 单 击 Subcase Select 按钮 ,将 Default 移动 到 Subcases For Solution 
Sequence: 111 框 中 ， 然 后 将 random 移动 到 Subcases Selected 框 中 ， 如 图 16-20 所 示 ， 单 
it ОК. Apply 按钮 ， 系 统 弹 出 Dos 窗口 ， 开 始 频 率 啊 应 计算 。 
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Subcase Paraneters 


FREQUENCY RESPONSE SOLUTION PARAMETERS 
FREQUENCY RECOVERY POINTS 


DEFINE FREQUENCIES... | 

















Modal Damping Crit. Damp. (CRIT) z | 


Default Load Temperature = 





Rotor Dynamics 









Defaults | Cancel | 


16-15 定义 Subcase 16-16 iE X Subcase 参数 


| Pres aM Pa rila t Ri 



































EH Define Damping ШШ Garpur Ragina 


Input Data 





Constrard Forcez 
Баі рага Сены se Forces 
Element Forces 


[SORTI REAL]J«AI FEM 
: AL = A РЕМ 











Add Row | Clear All | Delete Row | 


[ Create a Field 


Load Data From Field... | 
OK | Cancel | 


16-18 ж ХН е 16-19 ”输出 设置 
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E Subcase Select 











| C Select All С Unselect All C Select All С Unselect All 


Subcases Selected: Subcases Selected: 
| Default random 























16-20 ”选择 Subcase 


16.2.10 随机 啊 应 分 析 





(1) 为 随机 分 析 创建 一 非 空间 场 。 单 击 Loads/BCs 下 的 LBC Fields 应 用 工具 按钮 ， 
中 的 应 用 工具 按钮 | 侨 |(Actiony Create, Object>Non Spatial, Method>Tabular Input), 在 Field 
Name 中 输入 Random， 在 Active Independent Variables 中 选择 Frequency, #75 Input Data 
按钮 , 创建 施加 在 基础 上 的 PSD 加 速度 , 输入 如 图 16-21 所 示 表 中 的 数据 , 单 击 OK. Apply 
按钮 。 
W Non Spatial Scalar Table Data |. | 


Input Data [ Auto Highlight 


0.1 Import/Export... 





2.0000000Е+001 1.0000000E-001 
3.0000000Е+001 1.0000000Е+000 
1.0000000Е+002 1.0000000Е+000 


5.0000000Е+002 1.0000000E-001 
1.0000000E+003 








Map Function to Table... | 
OK | Undo | 





图 16-21 定义 非 空 间 场 
(2) 用 MSC.Random 进行 随机 分 析 。 单 击 Utilities/Applications/MSC. Random... 8., 
Action 按钮 选择 RMS Analysis， 单 击 Select XDB File 按钮 ， 选 择 random.xdb 文件 ， 如 图 


16-22 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 将 频 识 啊 应 结果 文件 恋 入 ; 在 Patran 2010 (MD Enabled) 
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口 右 侧 弹 出 的 设置 框 如 图 16-23 所 示 。 单 击 Random Input 按钮 ， 弹 出 如 图 16-24 所 示 的 随 
机 分 析 面 板 ， 选 择 Random Input Method 为 Single Case, 单 击 Excited Set 输入 框 ， 在 
Available Subcases 中 选择 1: Random, "it Input Field 输入 框 ， 面 板 左 侧 的 窗口 切换 到 
PSD Input fields 杠 ， 如 图 16-25 所 示 ， 选 择 Random, Fir Close. Apply 按钮 。 




















DJ x| 
РРР Т э Materials | MSCiRandom 2.1.2b 
Ee Беги Tær pim Dipl [Ersf=irsac=r Jasle Elp залаа | ks pa 
Lux n = a] [1 Tom текше! p Мийні dew rima UIMIGDER Еа. [ Help NES 
saua fr pee mi m lale Lu. nous 
Es in url woe m AA nouem ue ae : Action: RMS Analysis Y 
Am O a amend | ыш | Prae Ee A — 
iia 一 一 Hg Job Name: random 
t Сыл 409 nmn 
ЕЕ | = | | ®1 
ж, * 
| = : a Bia] - [ Select XDB File... 
ГЕ. k = — 
Patras =- =i | 
5 FEB- акага Г cr m 
ёр 3 Tei КГ. ш 
B Wasa : : x [M] wait For Analysis to Finish 
"A ' zi š ; Г prs "MIS incer ч Automatic RMS Import 


| Ampizautiamg O 8| 























图 16-22 调 出 随机 啊 应 分 析 图 16-23 ”随机 啊 应 分 析 设 置 框 

















== "| 
Сож орнобой | 
ЕЕ pepe үл ш») 
图 16-24 ”定义 随机 响应 的 输入 图 16-25 定义 随机 啊 应 的 输入 


16.2.11 创建 节点 的 PSD 响应 的 XY 曲线 图 





(1) 显示 类 型 为 PSDF。 执 行 Action>XY Plots, 在 Select Nodes 输入 框 中 输入 大 质量 
相关 的 节点 Node 9999， 选 择 Component 7j DOF3， 改 变 Plot Type 为 PSDF， 如 图 16-26 
所 示 ， 单 击 Apply 按钮 ， 节 点 9999 fJ PSD 啊 应 曲线 如 图 16-27 所 示 ， 然 后 选择 Node 67, 
单 击 Apply 按钮 ， 节 点 67 的 PSD 响应 曲线 如 图 16-28 所 示 。 

(2) 显示 类 型 为 PSDF。 执 行 Action>XY Plots, 在 Select Nodes 输入 框 中 输入 大 质量 
相关 的 节点 Node 9999， 选 择 Component 为 DOF3， 改 变 Plot Type 为 CRMS， 单 击 Apply 
按钮 ， 节 点 9999 的 PSD 响应 曲线 如 图 16-29 所 示 ， 然 后 选择 Node 67， 单 击 Apply 按钮 ， 
"B 5i 67 的 PSD 啊 应 曲线 如 图 16-30 所 示 。 
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Help | 


Action: XY Plots “~ | 
Job Name: [random 


Help | 


Action: XY Plots Y | 
Job Name: random 








Select xDB File... | 
Random Input... | 


XY Plot Window Name 
[Random 
Entity Type: node Y | 
Select Nodes 
[Node 9999 


Res. Type: Accel. w | 
Plot Scale: [e.6977e-006 


Plot Type: PSDF - | 





Г Calc. RMS In Range 





Start Fred [ 
End Freq | 
Plot Options... | 
Unpost у упао 








-Арріу- | Cancel | 


Select XDB File... | 
Random Input... | 


XY Plot Window Name 


[Random 

Entity Type: node w | 
Select Nodes 
[Node 67 


Res. Type: Accel. w | 
Plot Scale: [5.597 7e-006 


Component: DOF3 w | 
Plot Type: PSDF w 


Г calc. RMS In Range 
Start Freg | 
End Freq | 
Plot Options... | 
Unpost XY Windows | 











-Арріу- | Cancel | 


1626 © XY 曲线 面板 


Xn l. ilr: Ейт 


Power Spectral Density Response - 
Acceleration, DOF 3 - Tz 


Jab Pieri: rendarn 


НЕНЕН PEL] 





r-Scalg = 1/306.40072 


Да рЫ 


16-27 ”节点 9999 的 PSD 啊 应 曲线 (显示 类 型 为 CRMS) 


| rardiawl. [| 


Power Spectral Density Response 
Acceleration, DOF 3 = Tz 


z ою Меле: radaril 





чесе» = 1F3BB ADT 


Eu 


1628 ”节点 67 的 PSD 啊 应 曲线 (显示 类 型 为 CRMS ) 
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ШШ randoml. db: Random 


Cumulative RMS Function 
Acceleration, DOF 3 - Tz 
Y-Scale = 1/386.400 


— Grid 9999 


Job Name: random1 pon перо 
1.0+002 НЫ НН 


1.0+001 
1.0-001 


1.0-002 


RMS: Cumulative 


1.0-003 
1.0-004 7 
1.0-005 一 

100. 
Frequency (Hz) 





图 16-29 1149999 的 PSD 啊 应 曲线 〈 显 示 类 型 为 СЕМ) 


Brandoal. db: Random 


回回 
Cumulative RMS Function 


Acceleration, DOF 3 - Tz 
Y-Scale = 1/386.400 


16806 Job Name: гапдот1 poa one x 
+ 2222225422552 


1.0+001 
1.0-001 


1.0-002 


D 
> 
5 

= 

E 

3 
o 
mn 
= 
«4 


1.0-003 
1.0-004 z 


1.0-005 





Frequency [Hz] 


图 16-30 ”节点 为 67 BJ PSD 啊 应 曲线 〈 显 示 类 型 为 CRMS) 


16.3 卫星 的 随机 振动 分 析 


以 某 卫 星 为 例 ， 首 先进 行 模 态 频 率 啊 应 分 析 ， 在 卫星 的 底部 施加 两 个 方向 的 强迫 加 速 
度 ， 激 振 频 率 范 围 为 1.0Hz-100.0Hz， 临 界 阻尼 系数 为 0.02。 其 次 进行 随机 振动 分 机 ， 功 
率 谱 密度 如 表 16-1 所 示 。 








表 16-1 强迫 加 速度 功率 谱 


о 功率 谱 密 度 / Ce /Hz) 
20 0.04 
100 0.04 
200 0.08 
500 0.08 
1000 0:05 


在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 


(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): Watellite.db. 
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(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \satellite.bdf。 


16.3.1 创建 数据 库 模型 


(1) 新 建 Patran 空 数据 文件 。 点 击 命令 栏 File/New， 输 入 数据 库 文 件 名 satellite.db， 
点 击 OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 人 确认 Tolerance=Default, Analysis Code= Nastran, 
Analysis Type-Structure, Zi: OK 按钮 退出 页 面 。 

(3) milis RE: File/Import， 在 Source 下 拉 沫 单 中 选择 MSC.Nastran Input 选项 ， 选 
Ж satellite.bdf 文件 ， 点 击 Apply 按钮 。 出 现 Nastran Input File Import Summary 文本 框 ， 文 
本 框 的 主要 内 容 包 括 和 节点、 单元、 坐标 系 、 材 料 、 单 元 属性 等 。 点 击 OK 投 钮 完成 卫星 模 
型 的 导入 ， 得 到 如 图 16-31 所 示 的 卫星 网 格 模型 。 








16.3.2 创建 频 啊 分 析 表 


(1) 点 击 菜单 栏 的 Load/BCs 按钮 ， 然 后 点 击 下 面 最 右 端 的 窗 | 按 钮 。 

2) 在 如 图 16-32 所 示 的 Fields HEF, 依次 设置 Action=Create, Object=Non Spatial, 
Method=Tabular Input. 

(3) 如 图 16-32 Тл, ТЕ Field Name 文本 杠 中 输入 frequency response. 

(4) 如 图 16-32 所 示 , 选择 Frequency(f) 263, 点击 Input Data... FZE, 打开 如 图 16-33 
所 示 的 Non Spatial Scalar Table Data w H. 

(5) 如 图 16-33 所 示 , 在 Non Spatial Scalar Table Data 中 输入 如 图 16-133 所 示 的 数值 。 
其 中 频率 值 范围 为 1.0 一 100.0Hz， 有 其 数值 大 小 为 1.0， 扣 击 OK 按钮 退出 表 定 义 。 

Action: 


Object: Non Spatial Y 
Method: Tabularinput Y 





























Existing Fields p 
| Hon- Spatial Scalar Table Data „ DL X 
Cr Input Data C] Auto Highlight 
FEAA = 
Lj Em Г И ал! 
HR =i 
[十 =] 
FER ET 
ТЕЕ ТЇ f Value ^ 
HE i | T] Field Name 1.0000000E+000 1.0000000E*000 ||- 
ШЫ HT — E 1.0000000E-002 1.0000000Е+000 1 
Hur saig Scalar Field Type 
p (ГЕЗ TT (9 Real С) Complex 
ТЕШ + Table Definition 
TE. zu Active Independent Variables 
P [74 кыйкы ё 
Еч «cT | (Limit 3) 
=] d TIT П ime (t) 
in. ч Е [v] Frequency (f) 
<] [> ч ш 
НЕА 二 十 FPF C] Temperature (T) 
| EH ii D II [C] Displacement (u) 
L—1 | 一 ID D TTL 
Bam. “as s | [lveocty (и 
= — ht X — | elocity (v) 
— wes v [C] User-Defined (UD) 
( 


图 16-31 卫星 网 格 模 型 16-32 Fields 页 面 图 图 16-33 Non Spatial Scalar Table Data 页 面 








(6) 如 图 16-32 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 以 生成 频率 表 。 
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____ Б ОООО = 
16.3.3 创建 动态 工 况 


(1) 点 击 创 建 工 况 的 按钮 ， 打 开 如 图 16-34 所 示 的 Load Cases 页 面 ， 设 置 Action= 
Create. 

(2) 如 图 16-34 所 示 ， 在 Load Case Name 文本 框 中 输入 vertical acceleration, Tx E 
Type-Time Dependent. 

(3) 如 图 16-34 тәх, kid Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 16-35 所 示 的 Input Data 页 
面 ， 在 Select Individual Loads/BCs F, £i: Displ spcl.3, 确认 出 现在 下 和 面 框 中 。 点 击 OK 
按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 16-34 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 以 生成 vertical acceleration 工 况 。 

Action: 





NN Input Data 


Select Individual Loads/BCs Select Loads/BCs from Existing Load Cases 
Displ spc1.1 DEFAULT.SC1 
РЕ kem Displ_spc1.3 Default 
Existing Load Cases 
DEFAULT.SC1 
Default 
Additional Loads/BCs Controls ... 
Assigned Loads/BCs Sort By Priority ~ |Load/BC Type: Displacement 
Type | Scale Factor 
| Displacement _ 1. 
Filter " 


Load Case Name 
vertical acceleration 
Make Current 


Type: |Time Dependent z 





Description 
Load Case Scale Factor 
1.0 
m 
| 16-34 Load Cases W H 图 16-35 Input Data 页 面 


(5) 采用 相同 的 方法 , 定义 名 为 lateral acceleration 的 工 况 , 在 如 图 16-36 所 示 的 Input 
Data 页 面 中 ， 首 先 点 击 Remove АП Rows 按钮 以 删除 所 有 的 边界 工 况 。 在 Select Individual 
Loads/BCs 中 ， 点 击 Displ spcl.1. 





16.3.4 定义 强迫 加 速度 





(1) 点 击 芭 按钮 ， 以 保证 模型 的 显示 方向 。 
(20 ili Л E] Load/BCs 按钮 ,打开 如 图 16-37 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
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Ji. KREE. Action=Create, Object=Acceleration, Type-Nodal. 
(3) 如 图 16-37 Brzs, ТЕ New Set Name 文本 框 中 输入 lateral acceleration. 


Select marqan Loss lisa 
== 


Наш! арт DFAT S 
Dag ape 3 fetis 


Agnes Leads Bon 














Sec Lapas Ca tom Daring Load Cases 
FAUT S61 

















16-36 Input Data W H 











Acton 
оа 
ве 


Current Load Сазе: 
lateral acceleratio>... 


Type: Time Dependent 


Existing Sets т 
[ 











New Set Мате 


lateral acceleration 











16-37 Load/Boundary Contidions ІЯ [fi] 


(4) 如 图 16-37 所 示 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 16-38 所 示 的 页 耐 ， 在 Tans 








Accel«A1 A2 A3> 下 面 左 边 的 文本 框 中 输入 <1,0,0>， 在 右边 的 文本 框 中 ， 选 择 Time/Freq. 
Dependent Fields 列表 中 选择 frequency_response， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5 ) 如 图 16-37 所 示 , 点 击 Select Application Region... 按 钮 ,在 如 图 16-39 所 示 的 Select 
Application Region 页 面 中 ， 设 置 Select=FEM。 在 Select Nodes 文本 框 中 框 选 卫星 下 端面 全 


部 节点 


| Input Data 





Load/BC Set Scale Factor 
t S 
Spatial Dependence 





* Тіте/Ғгед. Dependence 
Trans Accel «A1 A2 A3» 








[<1 ,0,0> | fte frequency response 





Rot Accel «a1 a2 a3» 








* - 





Trans Accel Phase«p1 p2 p3> 
< > 


Rot Accel Phase<p1 p2 p3> 














< > 





1111] 


Spatial Fields Time/Freq. Dependent Fields 


frequency response 





conm2.Mass 

















Analysis Coordinate Frame 
| Coord 0 





16-38 Input Data W [fij 





点 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 Application Region |х|, т OK 按钮 退出 页 面 。 


Select 





Application Region 
Select Nodes 





| Node 4:20:4 28:40:4 48:60:4 68:80: | 








=== 


Application Region 











16-39 Select Application Region W H 
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(6) 如 图 16-37 Тл, кА Apply 按钮 ， 生 成 名 为 lateral acceleration 9838 JE JS, 
得 到 如 图 16-40 所 示 的 卫星 有 限 元 模型 。 

(7) 采用 相同 的 方法 ， 在 如 图 16-41 所 示 的 Load/Boundary Conditions 页 面 中 ， 点 击 
Current Load Case 下 面 的 按钮 ， 选 择 vertical acceleration 为 当前 工 况 。 定 义 名 字 为 Vertical 
Acceleration， 值 为 <0,0,1>， 作 用 区 域 相同 的 强迫 加 速度 条 件 ， 最 后 得 到 如 图 16-42 所 示 的 
卫星 有 限 元 模型 。 












































Action: 
Current Load Case: 
Type: Time Dependent 
^ A A A A A , Existing Sets E 
LLL H [r үү w 
_ LL IBI EE T d 
L| 1 LIBI LELDM E) DLE ТШШЩ Г 
_ ЛШ IL Ld d ШШЕН! AT 
| 1 ШШ 
ШШШ! ишш ишин 
ШШЕН! ЕДЕ 
ТЇП New Set ame [L| LLLI ШЕШН UE. 
verica acceeraton Li LEDLILLELLLUB ЕШ 
EEANN) TT 
SNN ЕЦ 
[| [LL LIBE LELLERLITE L| 
| | LII TTT 
EET 
> P> 
图 16-40 ”卫星 有 限 元 模型 图 16-41 Load/Boundary 图 16-42 卫星 有 限 元 模型 
Conditions 


16.3.5 设置 频 响 分 析 


(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Analysis 按钮 ， 打开 如 图 16-43 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Analyze, Objective=Entire Model, Method=Full Run. 

(2) 如 图 16-43 所 示 ， 在 Job Name 文本 框 中 输入 satellite vertical асс. 

(3) 如 图 16-43 所 示 , 点 击 Solution Type...TZ 8, 打开 如 图 16-44 所 示 的 Solution Type 
页 耐 ， 选 择 FREQUENCY RESPONSE 选项 ， 注 意 在 Solution Sequence 中 显示 求解 序列 
为 111. ix Formulationz Modal. 

(4) 如 图 16-44 所 示 , 点 击 Solution Parameters... 按 钮 , 打开 如 图 16-45 所 示 的 Solution 
Parameters 页 面 ， 在 Wt.-Mas Conversion 文本 框 中 输入 数值 0.00259. 

(5) 如 图 16-45 所 示 ， 点 击 Eigenvalue Extraction... 按 钮 ， 打 开 如 图 16- 46 所 示 的 
Eigenvalue Extraction 页 面 ， 在 Number of Desired Roots= 文 本 杠 中 输入 数值 20。 连 续 点 击 
三 次 OK 返回 到 Analysis ТШ 

(6) 如 图 16-43 所 示 ， 点 击 Subcases, .按钮 ， 打 开 如 图 16-47 所 示 的 Subcases 页 面 ， 


在 页 面 中 的 Avaliable Subcases 列表 中 选择 vertical acceleration. 
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Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 


Available Jobs ү" 








Job Name 





| satellite vertical acc 


Job Description (TITLE) 




















App) 


16-43 Analysis 01 [1 


ШШ Eigenvalue Extraction 


REAL EIGENVALUE EXTRACTION 


MSC.Nastran 
Solution Type 


Solution Type: 

O LINEAR STATIC 

O NONLINEAR STATIC 

O NORMAL MODES 

О BUCKLING 

O COMPLEX EIGENVALUE 
($) FREQUENCY RESPONSE 
(О) TRANSIENT RESPONSE 
O NONLINEAR TRANSIENT 
O IMPLICIT NONLINEAR 

(О) DDAM Solution 


Formulation: oda 


"ыы 





Solution Sequence: 111 





TN ance 


16-44 Solution Type 页 面 





Extraction Method: 


Frequency Range of Interest 





Lower = 


Upper = 





Estimated Number of Roots = 
100 


Number of Desired Roots = 





[20 





Diagnostic Output Level: 


Results Normalization 
Mormalization Method: 


Mormalization Point = 


Normalization Component: 





16-46 Eigenvalue Extraction 负面 





D Solution Parameters 


Frequency Response Solution Parameters 
Database Run 


Cyclic Symmetry 
Automatic Constraints 


Residual Vector Computation 





Shell Normal Tol. Angle = 
Mass Calculation: 


Data Deck Echo: 


Plate Rz Stiffness Factor = 





Maximum Printed Lines = 





Maximum Run Time = 





Wt.-Mass Conversion = 





Node i.d. for Wt. Gener. = 


Default Initial Temperature = 





Default Load Temperature = 





Rigid Element Type: 


Struct. Damping Coeff. = 


Available Subcases 
Default 
DEFAULT.SC1 
lateral acceleration 
vertical acceleration 








Subcase Name 
vertical acceleration 








Available Load Cases 
Default 
DEFAULT.SC1 
lateral acceleration 
vertical acceleration 











Subcase Options 





16-47 Subcase 页 面 
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(7) 如 图 16-47 所 示 ， 点 击 Subcase Рагатеќѓегѕ... 1, 打开 如 图 16-48 所 示 的 Subcase 
Parameters 页 面 ， 点 击 DEFINE FREQUENCIES... 按 钮 ， 打 开 如 图 16-49 所 示 的 Define 
Frequencies 页 面 ， 设 置 如 网 16-49 所 示 的 数值 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 


ШШ Subcase Parameters 


FREQUENCY RESPONSE SOLUTION PARAMETERS 
FREQUENCY RECOVERY POINTS 


DEFINE FREQUENCIES... 


Modal Damping Struct. Damp. (G) а 
DEFINE MODAL DAMPING... 


Default Load Temperature = 


Rotor Dynamics 
[C] Enable Rotor Dynamics 


Contact Table... 
Solvers / Options... 





图 16-48  Subcase Parameters 74 [fi] 


(8) 如 图 16-48 所 示 ， 设 置 Model Damping-Struct. Damp.(G), кїт DEFINE MODEL 
DAMPING... 按 钮 ， 打 开 如 图 16-50 所 示 的 Define Damping 页 面 ， 设 置 频率 范围 1 一 100Hz 
的 阻尼 值 为 0.02， 连 续 点 击 两 次 OK 按钮 返回 到 Subcases 页 面 。 

ШШ Define Frequencies 


Lin. Cluster “~ input Data 


Incr. Type | Start Freq. End Freq. No. Incr. | Cluster/Spread 








1 Linear | 1. 50. | 100 | Not Used 





2| uncuster | 1. | 50. | 100 | 003 — 


Add Row Clear All 





图 16-49 Define Frequencies 页 面 


(9) 如 图 16-43 所 示 ， 点 击 Output Requests... 按 钮 ， 打 开 如 图 16-51 所 示 的 Output 
Requests WIM, Œ Select Result Type 列表 中 选择 Accelerations， 添 加 全 Output Requests 中 ， 
Aur OK FNE Hi ДШ 

C100 如 图 16-47 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 子 工 况 设置 ， 点击 Cancel TZEDB І H o 

(11) 如 图 16-43 所 示 , 点 击 Subcase Select... 按 钮 ,打开 如 网 16-52 所 示 的 Subcase Select 
页 面 ， 选 择 Subcase Selected 下 方 的 所 有 工 况 ， 傈 证 文本 框 中 为 至 ， 并 选择 上 面 的 vertical 
accelerations 41 OK 按钮 退出 页 面 。 

(12) 如 图 16-43 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 bdf 文件 。 
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[ Output Requests 


SUBCASE NAME: vertical acceleration 
SOLUTION SEQUENCE: 111 


Form Type: Basic V 


Select Result Type 
Multi-Point Constraint Forces 

ШШ Define Damping Element Forces 

Applied Loads 

Element Strains 

Velocities 
| Accelerations 

Acoustic intensity 
Frequency | | Acoustic Field Point Mesh Result 


Input Data 








1. 
100. 


Output Requests 
DISPLACEMENT(SORT1,REAL)=AII FEM 
SPCFORCES(SORT1,REAL)=AII FEM 
ACCELERATION(SORT1,REAL)=AII FEM 


[v] TITLE 


This is a default subcase. 


Add Row Clear Ай 
[]suBTrLE 


d Create a Field ertical acceleration 


CI LABEL 





图 16-50 Define Damping 7 H 图 16-51 Output Requests 71 [fi] 


(13) 采用 相同 的 方法 ， 生 成 名 为 satellite lateral асс, ^ Сл! lateral acceleration. 
点 击 MSC Nastran2010 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 上 述 两 个 不 同 的 bdf 文件 ， 在 
MSC.Nastran Command Information 对 话 框 中 点 击 Run 以 运行 bdf 文件 , 直 全 分 析 求 解 结束 。 





16.3.6 定义 随机 啊 应 表 


CIO Gl: Loads/BCs 下 的 LBC Fields 按钮 ,打开 如 图 16-53 所 示 的 Fields 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create, Objective=Non Spatial, Method-Tabular Input. 

(2) 如 图 16-53 所 示 ， 在 Field Name 文本 框 中 输入 psd- 

(3) 如 图 16-53 所 示 ， 选 择 Frequency(G 选 项 ， 点 击 mput Data...1Z 8l. ТЕ Non Spatial 
Scalar Table Data 中 输入 如 图 16-54 所 示 的 数值 。 其 中 频率 值 范围 为 20.0—1000.0Hz, {Н 
大 小 为 1.0。 点 击 OK 按钮 退出 表 定 义 。 

(4) 如 图 16-53 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 以 生成 频率 表 。 








16.3.7 随机 啊 应 分 析 


(1) 点 击 命令 栏 Tools F Random Analysis... 命 令 ， 打 开 如 图 16-55 所 示 的 Patran 
Random WH, W Ë Action=RMS Analysis. 
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(2) 如 图 16-55 所 示 ， 点 击 Select XDB File... 按 钮 ， 在 弹出 如 图 16-56 所 示 的 对 话 框 
中 选择 satellite lateral acc.xdb 文件 。 


D Subcase Select | Object: Non Spatial w 


Subcases For Solution Sequence: 1 Method: Tabularinput Y 











Default Existing Fields tu 
DEFAULT.SC1 | frequency, response 
lateral acceleration 


vertical acceleration Input Data [ ] Auto Highlight | 








: ze L — Value | (em 
т Field Мате 2.0000000Е+001 3.9999999Е-002 | 


[psd | 1.0000000Е+002 3.9999999Е-002 
OselctAl О Unselect All Scalar Field Type 2.0000000Е+002 7.9999998Е-002 | 
Subcases Selected: ps TW. PM " 5.0000000E+002 7.9999998E-002 


vertical acceleration ^| | Ae Бачара 1.0000000Е-003 2.0000000E-002 
imit = 





B 





T 
cn 


C] Time (t) 
Frequency (f) 
C] Temperature (T) 


BBB 


C] Displacement (u) 
C] velocity (v) 
C] User-Defined (UD) 











16-52 Subcase Select Wig 16-53 Fields л K| 16-54 Non Spatial Scalar Table Data W H 


Action: RMS Analysis 4 


| Select HSC. Nastran SDB File 


A 查找 范围 QD: | 25) satellite "| = [к 
satellite lateral acc.xdb 


satellite vertical acc.xdb 


wn 


XDB: Not Selected! 


PSD Input... 
Result Name 


Res. Type: Arp OD: [satelli te lateral acc.xdb Apply | 
RMS Scale: Mo |] FN (Т): хов Files [*.xdb] "| Сапсе1 | 


Integration Scheme: 





X] 16-55 Patran Random И 图 16-56 Select MSC.Nastran XDB File 对 话 框 


СЗ) üt 16-55 所 示 , 点 击 PSD Input...1Z£H, 打开 如 图 16-57 所 示 的 Random Analysis 
Input WM. ix & Random Input Method-Single Case, 在 Excited Se 下 方 的 文本 框 中 选择 1, 
ТЕ Input Field. 下 方 的 文本 框 中 选择 psd， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 16-55 тәх, ті Apply 按钮 ， 直 全 随机 振动 分 析 完 成 。 

(5) 如 图 16-58 所 示 ， 重 新 设置 Action=XY plots， 在 页 面 中 部 ， 依 次 设置 Plot 
Type=PSDF, Res.Type=Accelatration, Entity Type=node, 


(6) 如 图 16-58 所 示 , rib dU. LUKN, 打开 如 图 16-59 所 示 的 页 面 , 在 Select Nodes 
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人 








文本 框 中 输入 Node 3326, тї Apply 按钮 ， 得 到 如 图 16-60 所 示 的 功率 谱 密度 (Power 
Spectral Density Response, PSD) 曲 线 。 


[ Random Analysis Input 


Random Input Method: 
($) Auto Spectral Density Q Uncoupled 


Complete One or More Rows (Similar to MSC.Nastran RANDPS card) 
PSD Input fields 


frequency. response Applied Set Input Field 
psd | k | | psd 














Update List Box 
Create Field 


Clear SpreadSheet 


Interpolation Scheme 
Ks 





16-57 Random Analysis Input 17 [fi] 


CI Ute Л EI] Results 按钮 ,在 如 图 16-61 所 示 页 面 中 ,依次 设置 Action=Create， 
Object-Quick Plot. 

(8) 在 Select Result Cases 列表 中 选择 RMS, Random, £: Select Fringe Result 列表 中 
选择 Accelerations, Tx-Basic, 416 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 16-62 所 示 的 X 方 各 加 速度 RMS 
分 布 云图 。 

(9) 采用 类 似 的 方法 ， 可 以 读 取 satellite vertical acc.xdb 文件 ， 得 到 相同 节点 的 PSD 
曲线 和 RMS 值 分 布 ， 具 体 过 程 不 再 芍 述 。 

Action: | Action: 











三 |. = п cO = О 
EUG EE E E ALI 


FAexamples.. satellite lateral acc.xdb 





Res Locaton 
XY Plot Job Name - Window Name PSDF 

[Random | Result Component: |DOF 1 Y 

RMS Scale: [1.0 | Select Nodes 





Integ. Scheme: Log Y | Node 3326 


Pat Type: 
Res Туре: 


Accel Scale G: |386.4 | 





О сас. RMS In Range 


Start Freq | 


End Freq | 
[C] Keep Existing Curves 
Delete Posted Graphs 
: Post/Unpost XY Window... 
Post/Unpost XY Windows... 
Delete Current XY Window Delete Current XY Window 





| 


| 


| 16-58 Patran Random 页 面 16-59 Patran Random 页 面 


ЭТЭ 


Respe 


Object  |QuickPlot +” 


1 


Select Result Cases 





Power Spectral Density Response 
Accaelaratan Tx 
*-Scale = 1/G^2 


[s Lever 285, 4 
3 ДИН Hane See Larra бє: mi PNES Seale 1 





1400 10.0 100 


Fiuary [HE] 


图 16-60 PSD 曲线 





RMS, Random 


Select Fringe Result 


Accelerations, Rx-Basic 
Accelerations, Ry-Basic 
Accelerations, Rz-Basic 


Accelerations, Tx-Basic | 


Accelerations. Tv-Basic 


Select Deformation Result 


C] Animate 


Patran 2010 08-Aug-10 22:00:08 


^| Fnnga EMS. Fandom, Accelerationg, TwEas 


м) 


Арру 


图 16-61 Results 页 面 
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Fh, P 2 TUSE-Z Ne ze bU I 





2 В+ 





cetault, Fringe 
Max 1 Oo do aia zeoe- 
Min 1.40000 &Md 4 


第 17 章 ， 非 线性 分 析 


e & F4 非 线 性 分 析 主 要 包括 几何 非 线性 、 材 料 非 线性 和 边界 
非 线 性 。Nastran 具有 强大 的 非 线性 分 析 功 能 ,通过 精确 的 

非 线 性 分 析 , 可 以 准确 地 模拟 结构 在 外 载荷 作用 下 的 响应 。 
通过 本 草 的 尝 习 ， 访 者 可 以 掌握 使 用 Patran 和 Nastran 
进行 非 线 性 问题 分 析 时 的 求解 流程 、 非 线性 参数 的 设置 等 。 





сз с со сус усу О? сг ус) с усу C72 с усу с усу сг ус у сг ус ус ус ус уос ус ус уос ус ос г ус С? C OO С? C72 CO C OO CoD 


Ф Q = 非 线性 问题 的 分 类 
« 三 维 接触 分 析 实例 
JM — * 高 压 继 的 弹 闻 性 分 析 实 例 


со с с сг) С СО C72 C7) C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 C72 С? C72 C72 C72 С? C720 C70 C72 С? C70 C72 С? С? CD 


17.4 非 线 性 分 析 概 述 


非 线性 问题 在 日 音 生 活 中 很 普 届 ， 线 性 分 析 只 是 对 事物 物理 本 质 的 一 种 近似 描述 ， 这 
对 于 某 些 问题 能 得 到 可 以 接受 的 解 ， 但 是 对 于 绝 大 多 数 问 题 来 说 ， 线 性 分 析 是 不 能 够 解决 
问题 的 。 结 构 的 非 线 性 问题 指 结构 的 刚度 随 其 变形 而 改变 的 分 析 问 题 。 实 际 上 所 有 的 真实 
结构 本 质 上 都 是 非 线 性 的 ， 线 性 分 析 只 是 一 种 近似 。 由 于 刚度 依赖 于 位 移 ， 所 以 不 能 再 用 
初始 秒 度 乘 以 捷 施 加 的 载 谷 癌 量 的 方法 来 计算 任意 载 何 时 非 线 性 弹 侍 的 位 移 。 非 线性 系统 
的 啊 应 不 是 所 施加 载 三 的 线性 函数 ， 因 此 不 可 能 通过 通过 对 加 原理 来 获得 不 同 载 傈 的 解 。 
每 种 载 千 都 必须 作为 独立 的 分 析 进 行 定 义 及 求解 。 在 非 线 性 分 析 中 ， 结 构 的 刚度 阵 在 分 析 
过 程 中 必须 进行 许多 次 的 更 新 、 求 针 ， 这 使 得 非 线性 分 析 求 解 比 线性 分 析 更 加 耗 时 ， 计 算 
费用 也 更 多 。 

工程 问题 中 的 非 现 象 问题 可 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 儿 何 非 线性 ， 由 于 结构 经 受 大 扰 度 或 较 动 导致 儿 何 形状 变化 而 引起 结构 啊 应 的 
非 线 性 。 

(2) 材料 非 线 性 : 由 于 材料 非 线性 的 应 力 - 应 变 关 系 而 导致 结构 啊 应 的 非 线性 。 

(3) 状态 非 线性 ， 由 于 结构 所 处 状态 的 不 同 而 引起 结构 啊 应 的 非 线 性 。 

非 线 性 问题 的 求解 不 像 线性 问题 那样 ， 通 过 求解 一 组 方程 来 获得 问题 的 解 ， 而 是 通 过 
逐步 施加 给 定 的 载 衙 ， 以 增 量 形式 逐步 获得 最 终结 末 。 

本 音 所 选取 的 非 线性 实例 ， 涉 及 到 几何 非 线性 、 材 料 非 线性 和 状态 非 线 性 ， 或 者 是 上 
述 三 种 非 线性 的 组 合 问题 。 
























































ШИС ОИ a 
17.2 ” 弹 塑 性 分 析 实 例 


如 图 17-1 所 示 ， 高 压 饶 内 部 压力 为 25MPa， 高 压 铅 的 材料 属性 为 ， 弹 性 模 量 为 
2.5e5MPa， 泊 松 比 为 0.3 届 服 极限 为 250MPa， 理想 弹 塑 性 材料 。 分析 问 题 求 解 过 程 如 下 。 











图 17-1 f Ha RT 


17.2.1 创建 一 个 数据 文件 


单 击 号 按钮 ， 或 选择 染 单 File>New 命令 ， 输 入 文件 名 tank.db， 单 击 OK 创建 数据 文 
fF tank.db。 选 择 分 析 代 人 码 为 MD Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Structure, Tolerance» Based on 
Model, Model Dimension>10.0, Analysis Code »MD Nastran, Analysis Type»Structural, #75 
OK 按钮 。 


17.2.2 创建 几何 模型 


单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 开 始 创 建 几何 模型 ， 点 击 Select Points 下 的 图 标 
+> AYL (QCreate»Point*XYZ), {E Point Coordinates List 文本 框 中 输入 表 17-1 所 列 出 
的 所 有 点 的 坐标 值 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 点 的 创建 。 





表 17-1 几何 点 的 坐标 值 


1 0 0 
2 0 0 
3 0 30 
4 0 88. 83 
5 0 1330 
6 0 1330 
7 0 1330 
8 0 1500 
9 0 1500 


= 
о 
© 
EN 
© 





(1) 连接 几何 点 ， ЕЕН. т Select Curves. ЕНУ + Point (Create> 
Curve>Point), 在 Starting Point List 中 输入 Pointl 1 3 10248, 在 Ending Point List 中 输入 
Point 23104769, #16 Apply， 完 成 创建 。 单 击 原 按钮 ， 如 网 17-2 Bron. 
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(2) ААА. лат Select Curves FEES 2 D Archngles (Create >Curve> 2D 
ArcAngles), ТЕ Radius 框 中 输入 150, Start Angle 输入 在 0， 在 Епа Angle 框 中 输入 90, 
将 Construction Plane List 改 为 Coord 0.2, 在 Center Point List 中 选择 Point 5, it; Apply, 
生成 一 条 圆 弧 。 将 Radius 改 为 120, riti Apply, Ел ЖӨН. 

(3) ЕЖЕ. ridi Select Curves 下 的 图 标 2° Point (Create>Curve>Point)。 在 
Vector Coordinate List 中 输入 <0 0 -60>， 在 Origin Coordinate List 文本 框 中 输入 Point 8, 
单 击 Apply, 生成 一 条 直线 ; 将 Vector Coordinate List 改 为 <0 0 -40>, 在 Origin Coordinate List 
文本 框 中 输入 Point 9， 单 击 Apply， 生 成 另外 一 条 直线 。 此 时 ， 局 部 视图 如 图 17-3 所 示 。 


一 йе NE tank. db — default viewport — default group ... [- ||” 

















图 17-2 创建 的 曲线 图 图 17-3 局 部 儿 何 图 形 


(4) 通过 直线 的 相交 得 到 几何 点 。 点 击 Select Points 下 图 标 2. Intersect 

(Create>Point>Intersect), 在 Curve List 中 输入 Curve 10, 在 第 二 个 Curve List 输入 Curve 

78, #5 Apply 生成 两 个 交点 ; 在 Curve List 中 输入 Curve 11， 在 第 二 个 Curve List 输 
入 Curve 7, #15 Apply 生成 另 一 个 交点 。 

(5) AJH Lip к Jn] RERET o gh Б pe 417T Edit> Curve» Break 面板 , 在 Curve 
List 中 输入 Curve 7, ТЕ Break Point List 中 输入 Point 16 17, 单 击 Apply， 弹 出 询问 是 否 
ДЇ ИРЕШ АГЫ ЙЕ, 单 击 Yes, 将 Curve7 截 成 三 条 曲线 段 。 然后 , 把 Curve 8 用 Point 
15 ЖТ, Curve 11 用 Point 17 截断 ，Curve 10 用 Point 15 #187. 

(6) 点 击 网 标 园 删除 多 余 的 线段 ， 通 过 Delete»Curve 来 实现 。 删 除 后 的 几何 图 形 如 
17-4 所 示 。 

(7) 对 曲线 倒 圆 角 。 点 击 Select Curves 下 的 图 标 下 Fillet ,打开 Create>Curve>Fillet 
面板 ,在 Curve 1 和 Curve 5 之 间 , Æ Curve 3 和 Curve 4 [Н], 在 Curve4 和 Curve 6 之 
[Н], ТЕ Curve 14 和 Curve 17 ZÍ], Curve 16 JH Curve 19 之 间 ， 倒 半径 分 别 为 20，100， 
80, 20, 40 的 圆 角 ， 得 到 的 几何 图 形 如 图 17-5 所 示 。 

(8) 将 所 有 的 直线 合并 成 一 条 直线 。 点 击 Select Curves 下 的 图 标 r | Chain 打开 
Create>Curve>Chain 面板 ， 在 Curve List 框 中 ， 选 中 所 有 的 直线 ， 单 击 Apply， 弹 出 询问 是 
合 删 除 源 曲线 的 对 话 框 ， 单 击 Yes 按钮 ， 从 而 将 所 有 的 儿 何 线段 合并 成 一 条 曲线 。 

(9) 生成 面 。 点 击 Select Surfaces. 下 图 标 Trimmed, 打开 Create>Surface>Trimmed 
面板 ， 单 击 Outer Loop List 杠 ， 选 中 视图 中 的 曲线 ， 单 击 Apply， 弹 出 询问 是 否 源 曲线 的 
对 话 框 ， 单 击 YES， 完 成 操作 。 

(10) 生成 曲面 。 点 击 Select Surfaces F Él fk Trimmed , 1T JF Create» 
Surface» Trimmed 面板 , 单 击 Outer loop List MHE, 选择 视图 中 的 曲线 , 单 击 Apply 按钮 ， 
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R H W Н] е Ит ERU HH EID Jure, fuis YES， 生 成 如 网 17-6 所 示 的 儿 何 面 。 


EE tank.db — default viewport — default group ... ala: NN tank. db — default viewport = default group ... 回回 





图 17-4 删除 多 于 曲线 后 的 几何 图 形 图 17-5 倒 圆 角 后 的 几何 图 形 





图 17-6 生成 的 几何 面 





(11) 由 于 融 压 馆 模 型 是 对 称 的 ， 所 以 只 要 计算 其 一 部 分 妈 可 ， 这 样 还 可 以 减少 计算 
规模 。 因 此 在 本 例 中 只 建 出 高 压 镀 的 1/4 模型 。 点 击 Select Solids РИЈЕЧ Ш Revolve, 
打开 Create>Solid>Revolve 面板 ， 在 Total Angle 中 输入 90， 在 Surface List 中 选择 视图 中 
的 Surface 1 单 击 Apply， 人 完成 创建 。 创 建 完成 后 的 实体 如 图 17-7 PH FS. 





17.2.3 划分 有 限 元 网 格 


BH Meshing 应 用 工具 按钮 ， 开 始 创建 有 限 元 模型 。 点 击 Meshers F s] pz 9 

(Create>Mesh>Solid), Elem Shape 选择 Tet, Mesher 选择 Tetmesh, Topology 选择 Tet10， 

ТЕ Input List 中 ， 选 择 创 建 的 实体 ，Global Edge Length ix 7j 26, "Eit; Apply， 划 分 有 限 元 
网 格 ， 创 建 完成 的 有 限 元 模型 如 网 17-8 тях. 


17.2.4 设置 边界 条 件 及 施加 载 从 





芳 虑 的 模型 的 边界 条 件 ， 首 先 定义 一 个 圆柱 坐标 系 ， 打 开 Create>Coord/3 Point 面板 ， 
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在 Туре 选项 中 选择 Cylindrical 类 型 的 坐标 系 ， 单 击 Apply 生成 圆柱 坐标 系 。 


EE tank.db — default viewport 一 default grou... 国 回 Wl tank- db — default viewport - default grou... e) 








图 17-7 1/4 实体 模型 图 17-8 ” 有限 元 网 格 


(1) 创建 周 向 边界 条 件 。 单 击 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 , 点 击 图 标 米 打开 设置 面板 ， 
Create>Displacements>Nodal, 在 New Set Name 选项 中 输入 sym_spc, 单 击 Input data. 按钮 ， 
ТЕ Translations<T1 T2 T3> 输 入 框 中 ,输入 < ,0, >, 单 击 OK. Œ Analysis Coordinate Frame № 
中 选择 Соога 1, #& OK。 人 然后 单 击 Select Application Region， 在 Geometry Filter 选项 中 
选择 Geometry, #115] Е, "i Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 轴 问 边界 条 件 
的 创建 。 

(2) 创建 径 问 边界 条 件 。 打开 Create>Displacements>Nodal。 在 New Set Мате 选项 中 
输入 sym radius, Jit Input data 按钮 ， 在 Translations<T1 T2T3> 输 入 框 中 ,输入 <0 , ,>， 
fih OK. fE Analysis Coordinate Frame 框 中 选择 Coord 1， 单 击 OK。 然 后 单 击 Select 
Application Region， 在 Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry, JH Hie EJ rcm ze, 
如 图 17-9 所 示 ， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 径 向 边界 条 件 的 创建 。 

(3) 定义 Z Ro F] F Create>Displacements>Nodal。 在 New Set Name 选项 中 输 
入 Sym_Z， 单 击 Input data 按钮 ， 在 Translations«T1 T2 T3> 输 入 框 中 ， 输 入 < , ,0>， 单 击 
OK, 在 Analysis Coordinate Frame 框 中 选择 Coord 1, 单 击 OK。 然 后 单 击 Select Application 
Region, 在 Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry, 单 击 高 压 包 封口 部 分 的 曲面 , 如 图 17-10 
所 示 ， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 径 癌 边界 条 件 的 创建 。 

















图 17-9” 轴 心 轴线 的 位 置 图 17-10 ”封口 部 分 曲面 的 位 置 


(4) ЕМ р. т Elements Uniform 下 的 图 标 @ ( Create>Pressure>Element 
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Uniform), Æ New Set Name 中 输入 Pressure, #15 Input Data 按钮 ， 在 Pressure 对 话 框 中 
输入 25, "Ri; OK 返回 ; 单 击 Select Application Region 按钮 ， 在 Geometry Filter 选项 中 选 
fÉ Geometry, 在 Select Solid Faces 选项 中 选择 高 压 包 内 部 的 曲面 , 单 击 Add. OK. Apply. 
定义 边界 及 载 集 后 的 有 限 元 模型 如 图 17-11 Br. 

C50 为 了 检 僵 边界 条 件 和 和 载 何 是 否 正 确 ， 可 以 在 有 限 蛙 元 上 显示 这 些 。 前 和 完 ， 通 过 
Plot/Erase form 按钮 大 ， 隐 藏 所 有 的 几何 模型 ; 单 击 FEM Plot 按钮 ， 显示 有 限 元 模型 。 单 
i OK 按钮 ， 关 闭 Plot/Erase 按钮 窗口 。 其 次 选择 Display/Load/BC/Elem.Props...3&&, Æ 
LBC/Elem. Prop. Attributes 窗口 中 点 击 Show оп FEM only 复 选 框 , 单 击 Apply. 单 击 Cancel 
关闭 LBC/Elem. Prop. Attributes #1. wa, WUA MR. 377. Action>Plot Markers, 
选择 Assigned Load/BC Sets 列表 中 定义 好 的 位 移 和 载 丛 ， 单 击 Apply 按钮 。 局 部 放大 模型 
如 图 17-12 所 示 。 

















EE tank. db — default viewport — default grou... 回回 > 
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图 17-11 施加 边界 条 件 和 载 傈 的 有 限 元 模型 图 17-12 模型 边界 条 件 和 和 载 何 的 局 部 显示 图 
17.2.5 定义 材料 属性 


(1) 定义 材料 应 力 一 应 变 曲 线 。 单 击 Properties 下 的 Fields 中 的 应 用 工具 按钮 里]， 
进入 场 定 义 菜单 。Create>Material Property>Tabular input, Field name 输入 fl, Е Table 
Definition 中 选择 Strain, "Fit; Input Data 按钮 ， 进 入 1D Material Scalar Table Data 对 话 框 ， 
输入 如 图 17-13 所 示 的 参数 ， 单 击 OK、Apply， 完 成 材料 曲线 的 定义 。 

02) 定义 材料 模型 。 单 击 Isotropic 应 用 TEES , Create» Isotropic» Mannual Input, 
Constitute Model 选择 Linear Elastic; Material Name:Mat， 单 击 打开 Input Properties 按钮 对 
应 的 面板 , 在 Elastic Modulus 中 输入 2.5e5, 在 Poisson Ratio 中 输入 0.3, 单 击 OK. Apply, 
完成 材料 的 创建 。 

(3) 打开 Create>Isotropic>Manual Input 面板 ， 单 击 刚 才 生 成 的 材料 模型 mat， 单 击 
Input Properties 按钮 , Constitute Model 选择 Elastoplastic, Nonlinear Data Input>Stress/Strain 
Curve, Yield Function>Tresca, Hardening Rule>Isotropic, Strain Rate Method> None , 
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Stress/Strain Curve»fl, 1 17-14 所 示 ， 单 击 ОК, Apply 按钮 ， 完 成 材料 塑性 部 分 的 定 


NN 1D Naterial Scalar Table Data |2. | х = Input. Options 


Constitutive Model: Elastoplastic z | 
| Monlinear Data Input: Stress/Strain Curve ? | 
Import Export... 
Yield Function: Tresca Y 
= Hardening Rule: Isotropic Y | 
8 Data Strain Rate Method: Mone Y | 


0.0000000E+000 0.0000000E+000 


[ Auto Highlight 


Property Name 


1 0000000E-003 — 2.5000000E+0D2 


Stress/Strain Curve = 
5. 0000000Е-001 2.5000000Е+002 








图 17-13 ”定义 应 力 应 变 曲 线 图 17-14 塑性 材料 的 定义 
17.2.6 定义 单元 属性 


单 击 Properties 下 2D Properties 中 的 应 用 工具 按钮 于 ， 然 后 将 Object>2D 改 为 
Object>3D 8 Action>Create, Object>3D, Method>Shell, 在 Property Set Name 中 输入 solid, 
打开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 在 Mat Prop Name 中 选择 mat， 在 单 击 OK; 在 
Application Region 选项 框 ， 选 择 视 图 中 的 实体 solid1， 点 击 Add、Apply， 完 成 定义 单元 属 
性 。 





17.2.7 进行 分 析 





单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 —— , Action» Analyze, Object Entire Model, Method>Full 
Run， 打 开 Solution Туре 按钮 ， 选 择 求解 类 型 为 NONLINEAR STATIC， 单 击 OK, Apply. 
弹出 Natran 计算 对 话 框 ， 开 始 计算 。 


17.2.8 碍 看 分 析 结 果 





(1) Æ Analysis УН L FL ШАЛУ ЕВ F, Action>Access Results, Object>Attach 
XDB, Method>Result Entities, Jit; Select Results File 按钮 ， 选 择 Plate Static. XDB, Fit; 
OK. Apply. 
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(2) 单 击 Results 应 用 工具 按钮 =: , Action» Create, Object? Quick plot, 在 Select Fringe 
Result 中 选择 Displacements,Translational, Quantity 选择 Z Component, 在 Select Deforma 
tion Result 选项 中 选择 Displacement Translational， 单 击 Apply， 位 移 云图 如 图 17-15 Pr; 
在 Select Fringe Result 选项 中 选择 Stress Tensor， 在 Quantity 选项 中 选择 von. Mises, "if 
Apply 按钮 ， 生 成 如 图 17-16 所 示 的 应 力 云图 。 


EE tank.db — default viewport — default group — Entity ШШ tank.db — default viewport — default group – Entity Е =] ; 


default Fringe : 

Max 5.77-003 @Nd 8141 
Min -1.20-001 (Nd 6204 
default. Deformation : 
Max 1.20-001 @Nd 6204 


图 17-15 位移 云图 图 17-16 应力 云图 


Max 1.24+002 @Nd 6065 
Min 6.38+000 @Nd 8102 





17.3 圆 管 变形 分 析 


如 图 17-17 所 示 ， 圆 管 直径 为 8， 长 度 为 24， 厚 度 为 0.4， 圆 管 的 材料 属性 为 : 弹性 
模 量 EF 二 30e6， 泊 松 比 v = 二 0.3， 届 服 应 力 为 36000， 圆 管 两 端 固定 ， 上 部 的 刚性 面 沿 一 Y 
方 同 回 下 移动 ， 下 部 的 刚性 面 沿 站 方 回 问 上 移动 ， 分 析 在 该 载 傈 作用 下 的 变形 受 力 情况 。 
分 析 问 题 求解 过 程 如 下 。 





Move 2 in the -Y 


" 
| Rigid Body 2 





图 17-17 模型 示意 图 
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m YI 
17.3.1 创建 一 个 数据 文件 


百 接 单 击 号 按钮 ， 或 选择 床单 Fle>New 命令 ， 输 入 文件 名 crush, HR OK 创建 数据 
文件 crush.db。 单 击 Preferences H, ENIRI MD Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 
Structural。 点 击 Preferences 3£ËB., ТЕ Rectangle/Polygon Picking 中 选择 : Enclose Entire 
Entity， 单 击 Close 按钮 。 


17.3.2 创建 几何 模型 








(1) 创建 一 个 新 组 ， 打 开 Group/Create...3€7P., ТЕ New Group Name 中 输入 : rigid 选 
中 Make Current 选项 ， 在 Group Contents 选项 中 选择 : Add Entity Selection。 单 击 Apply. 
Cancel 按钮 。 

(2) 创建 下 刚体 面 上 的 点 。 单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 ， 开 始 创建 几何 模型 ， 点 击 
Select Points К XYZ (Create>Point>XYZ), Е Point Coordinates List 选项 中 ， 输 
入 <-3 -7.1 4.5>, "li Арру, 创建 第 一 个 点 ， 接 看 在 Point Coordinates List 选项 中 ， 输 入 <0 
-7.1 4.5> 单 击 Apply， 创 建 第 二 个 点 。 

(3) 通过 旋转 创建 下 刚体 面 上 的 曲线 。 点 击 Select Curves 下 的 图 标 由 Revolve 

CCreate>Curve>Revolve )， 在 Axis 中 输入 {Pointl [ХІ ҮІ 17.0]}， 在 Total Angel 中 输入 : 
180， 在 Point List 中 输入 : Point2， 单 击 Apply 按钮 。 生 成 的 曲线 如 图 17-18 所 示 。 

(4) 创建 上 了 刚体 面 上 的 点 。 点 击 Select Points ГЈ SYI (Create>Point> 
XYZ), {Œ Point Coordinates List 选项 中 ， 输 入 <2 8.14.5», "Pili Appy， 创 建 第 一 个 点 ， 接 
看 在 Point Coordinates List 选项 中 ， 输 入 <6 8.1 4.5» #15 Apply， 创 建 第 二 个 点 。 

(5) 创建 上 刚体 面 上 的 曲线 。 点 击 Select Curves 下 的 图 标 f Revolve (Create> 
Curve>Revolve)， 在 Axis 中 输入 {Point 4 [X4 Y4 17.0]), ZE Total Angel 中 输入 : -180， 在 
Point List 中 输入 : Point S， 单 击 Apply 按钮 。 此 时 ， 定 义 完成 上 下 刚体 面 上 的 曲线 的 视图 
如 图 17-19 所 示 。 








W crush.db - default viewport — rigid - Entity 回回 x 


- rigid - Entity MBF 





图 17-18 ”生成 的 圆 弧 图 图 17-19 创建 完成 的 曲线 
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(6) 创建 刚体 曲面 。 首 先 打 开 Group 3€ 3263 post， 选 择 rigid, #16 Apply. Cancel 
按钮 。 单 击 晤 按钮 改变 视图 的 显示 ，Transform>Curve>Translate， 在 Translation Vector 选 
项 中 ， 输 入 <0 0 -10>， 在 Curve List 中 选中 Curvel 2， 单 击 Appy， 创 建 完 成 的 曲线 。 接 下 
来 创建 刚体 曲面 ，Create>Surface>Curve， 在 Option 选项 中 选择 2 Curve, 在 Start Curve List 
中 选择 Curve2 ， 在 Ending Curve List 中 选择 Curve 5; 重复 以 上 操作 ， 
Create>Surface>Curve， 在 Option 选项 中 选择 2 Curve, {Е Start Curve List 中 选择 Curvel, 
在 Ending Curve List 中 选择 Curve 4, "ih Apply 完成 创建 。 创 建 完 成 的 曲面 如 图 17-20 
PTZ. 

(7) 检查 曲面 的 法 线 方 辐 。 这 些 曲 面 将 会 外 Q 用 来 定义 刚体 ， 刚 体 的 外 法 同方 回 是 通 
过 曲面 的 法 同方 回来 定义 的 ， 因 此 需要 确保 这 些 曲 和 面 的 法 线 方 回 指 问 pipe。 
Show>Surface>Normal， 在 Normal Vector Display 中 选择 Surface Boundary， 在 Surface List 
中 选择 Surface 1 2, #15 Apply» ZI JR HE TEE I] 22:2; 77 Iu] A38 [8] pipe, ЖЧ Edit» Surface» Reverse 
Ж 9236 ЛТ qup. EAR AAA p], "A 17-21 所 示 。 

(8) 创建 一 个 新 的 组 。 打 开 Group/Create...3£7&, ТЕ New Group Name 中 输入 : pipe; 
选中 Make Current 选项 , 在 Group Contents 选项 中 选择 : Add Entity Selection 。 单 击 Apply、 
Cancel 按钮 。 

















W crush.db - default viewport — rigid - Entity DE) x EN crush.db 一 default viewport — rigid — Entity [=] > 





图 17-20 ”创建 完成 的 曲面 图 图 17-21 曲面 的 法 线 方 问 








(9) 创建 pipe 上 的 点 。 首 先 单 击 eR Н, 该 边 视图 显示 。Create>Point>XYZ, 在 Point 
Coordinates List 选 项 中 ,输入 <-12 0 0> , 单 击 Appy, 创建 第 Point 11, 接 着 在 Point Coordinates 
List 选项 中 ， 输 入 <-12 4 0> 单 击 Apply， 创 建 Point 12. 

(10) 创建 pipe 上 的 曲线 。 点 击 Select Curves 下 的 图 标 fj Revolve  (Create» 
Curve>Revolve)， 在 Axis 中 输入 {Point 11 [1 Y11 Z11]}， 在 Total Angel 中 输入 : 360， 在 
Point List 中 输入 : Point 12， 单 击 Apply 按钮 。 


17.3.3 创建 pipe 的 有 限 元 模型 





(D 设 定单 元 太 寸 。 单 击 Meshing 应 用 工具 按钮 ， 开 始 创 建 有 限 元 模型 ， 点 击 Mesh 
Seeds FII] Ёл” (Create>Mesh Seed» Uniform), Element Edge Length Data 选择 Number of 
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Elements, #} № Number: 18. ТЕ Curve List 选项 中 选择 如 图 17-22 所 示 的 Curve5, HE 
Apply 按钮 。 

(2) 创建 一 个 新 的 组 。 打 开 Group/Create...35'F., fE New Group Name 中 输入 : 
fem pipe, 2 Make Current 选项 ， 在 Group Contents 选项 中 选择 : Add Entity Selection. 
"Rit Apply. Cancel 按钮 。 

(3) 网 格 划 曲线 。 点击 Meshers FER | ССтеаіе> Mesh» Curve), 设置 Global Edge 
length: 0.1, Element Topology: bar2， 选 择 Curve 3, #5 Apply. 

(4) ÆR. Hl Ёз ЕЛДЕ] RR. ЖАШ Meshing 下 面 的 FEM Actions 内 的 第 二 
个 选项 Sweep, NI) Sweep»Element*Extrude, 打开 Mesh Control 按钮 ， 选 中 Number of 
Elements 选项 ， 和 输入 Number: 3， 单 击 OK, ТЕ Direction Vector 中 输入 [4.8 0 0]， 不 选中 
Delete Original Elements, 1 LEE ЦИН, Aa idi XH. ТЕ Base Entity List 
选项 中 选择 如 图 17-23 所 示 的 Beam Elements. "Eit Apply 按钮 。 重 复 以 上 过 程 ， 继 续 生 
成 单元 , Sweep>Element>Extrude， 打 开 Mesh Control 按钮 , 选中 Number of Elements 选项 ， 
输入 Number: 12， 单 击 OK， 在 Direction Vector 中 输入 [14.4 0 0]， 单 击 wis, erp 
17-24 所 示 的 单元 的 边 ， 单 击 Apply。 继 续 重 复 以 上 过 程 ，Sweep>Element>Extrude， 打 
JF Mesh Control 按钮 ,选中 Number of Elements 选项 ,输入 Number:3, 单 击 OK, fE Direction 
Vector 中 输入 [4.8 0 0]， 单 击 w 0, Д 17-25 所 示 的 单元 的 边 ， 单 击 Apply， 完 成 
pipe 网 格 的 创建 。 











EE crush.db — default viewport — pipe — Entity 回回 X ШЕ crush.db — default viewport — fem pipe 一 Entity J| X 





图 17-22 pipe 和 上 下 刚体 面 上 的 曲线 图 17-23 ”生成 单元 


(5) 检查 单元 法 线 。 单 击 FEM Actions 下 的 图 标 国 (Verify>Element>Normals)， 选 
Ж Draw Normal Vectors， 单 击 Apply， 蛙 元 法 线 的 方 同 如 图 17-26 所 示 。 
在 本 例 中 要 求 所 有 单元 的 法 回 方 癌 均 问 外 ， 投 以 下 步骤 来 调整 ， 在 Test Control "PX 
中 翻转 单元 法 线 (Reverse Elements)， 在 Guiding Elements 选项 中 选择 任何 一 个 法 线 方 癌 
指向 外 部 的 单元 ， 如 Element34, 单 击 Apply。 单 击 呈 按钮 ， 正确 的 法 线 方向 如 图 17-27 所 
уо 























(6) #1 FEM Actions РЕЈ, 23687077 CEquivalence» ALL? Tolerance 
Cube), "Eit Apply 完成 操作 。 
(7) Ri Emu. о, TRAEN S Group 等 后 处 理 时 使 用 ， 打 开 
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Group/Create...3 7A, {E New Group Name 中 输入 fem all, 4Jfi Make Current 选项 ， 选 中 
Posted 选项 ， 在 Group Contents 中 选择 Add АП FEM, 单 击 Apply; 接 下 来 创建 一 个 只 包含 
当前 有 限 元 模型 的 Group， 打 开 Group/Create...3£ , ZÉ New Group Name 中 输入 
contact_bodies， 选 中 Make Current 选项 ， 在 Group Contents 中 选择 Add Entity Selection, 
选择 两 个 刚体 面 ， 单 击 Apply. Cancel. 


W crush.db - default viewport 一 fem pipe 一 Entity[ JE) EE crush.db — default viewport — fem pipe 一 Entity. |f] 
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E1724 ”生成 单元 图 17-25 ”生成 单元 


NN crush. db — default viewport - fem pipe ... | BE crush.db - default viewport – fem pipe 一 Entity [- 加 





图 17-26 单元 法 线 方 问 图 17-27 调整 后 的 法 线 方 问 图 
17.3.4 定义 材料 属性 


早 击 Properties 下 的 Isotropic 应 用 工 ВЗ ШӨ, CAction?Create, Object>Isotropic, 
Method>Mannual Input), Material Name:Steel， 单 击 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
Constitutive Model 选择 ， 在 Elastic Modulus 中 输入 10e6， 在 Poisson Ratio 中 输入 0.3， 单 
15 OK. Apply, 完成 材料 弹性 部 分 的 创建 。 单 击 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ,Constitutive 
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Model 选择 Elastoplastic 选项 ， 在 Nonlinear Data Input 选项 中 选择 Perfectly Plastic, fE 
Yielding Point 中 输入 36000, Jd; ОК. Apply 按钮 完成 材料 属性 的 创建 。 


17.3.5 定义 单元 属性 


首先 打开 Group/Post...3€^F., 2544 ftm_pipe， 单 击 Apply。 单 击 Properties 应 用 工具 按 
£H, rix 2D Properties 下 的 图 标记 (Action>Create, Object>2D, Type>Shell), fE Property 
Set Name 中 输入 pipe; 打开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ,在 Mat Prop Name 中 选择 steel, 
在 Thickness 选项 中 输入 0.4， 单 击 OK; 在 Application Region mHE, h OI, WP 
视图 中 所 有 的 2D 单元 ， 完 成 定义 单元 属性 。 


17.3.6 t LL ATE IC I RARE 


(1) 施加 位 移 边界 条 件 。 单 击 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 ， 点 击 Noda КЇЙ Б |> 

(Action>Create，Object>Displacements，Type>Nodal ) ft New Set Name 选项 中 输入 
end disp, "Fit; Input data 按钮 ， 在 Translations<T1 T2 T3> 和 Rotations<R1 R2 R3> 输 入 框 
中 ， 输 入 <0 0 0>, 音 击 OK。 单 击 Select Application Region, {ТЕ Geometry Filter 选项 中 选择 
FEM， 然 后 选择 如 图 17-28 所 示 框 中 的 市 点 ， 单 击 Add, ОК. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 

(2) 定义 接触 载 何 和 边界 条 件 。 打 开 Group/post... 34, X&ff contact bodies， 单 击 

Apply. Cancel #1. 15 Contact Bodies 下 的 图 标 ү? ( Action>Create, Object>Contact, 
Type>Element Uniform), Option 选择 Deformable Body, Z: New Set Name 中 输入 
contact mid, fF Target Element Туре 中 选择 2D, #15 Select Application Region 按钮 ， 
Geometry Filter 选项 中 选择 FEM， 然 后 选择 如 图 17-29 所 示 框 中 的 2D 单元 ， 单 击 Add. 
OK. Apply 投 钮 ， 完 成 创建 。 接 独 定 义 上 部 刚体 的 接触 边界 条 件 ， 参 考 钢 17-30, 打开 
Create>Contact>Element Uniform WIK, Option 选择 Rigid Body, Œ New Set Name 中 输入 
contact. top, 在 Target Element Type 中 选择 2D, it Input Data 按钮 ,选中 Flip Contact Side, 
ТЕ Motion Control 中 选择 Velocity, ТЕ Velocity (Vector) "P ^«0, 2,05, Ei OK, "iH 
Select Application Region...1Z ll, Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry, ZE Select Surface 
选项 中 选择 Surface 2, #15 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 ， 接 下 来 重复 相同 的 操作 ， 
创建 下 部 刚体 的 接触 的 边界 条 件 ， 打 开 Create>Contact>Element Uniform WIK, Option 选 
f£ Rigid Body, 在 New Set Name 中 输入 contact. bottom, 在 Target Element Туре 中 选择 2р, 
单 击 Input Data 按钮 , 选中 Flip Contact Side, 在 Motion Control 中 选择 Velocity, 在 Velocity 

(Vector) 中 输入 <0,2,0>, 单 击 ОК, #15 Select Application Region... 按 钮 ，Geometry Filter 
选项 中 选择 Geometry, Æ Select Surface 选项 中 选择 Surface 1, #16 Add. OK. Apply 按 
钮 ， 完 成 创建 。 定 义 好 的 接触 如 网 17-31 所 示 ， 如 采 篆 头 的 方 回 不 对 ， 按 如 下 步骤 修改 ， 
打开 Modify>Contact>Element Uniform 面板 ，Option 选项 选择 Rigid Body， 在 Select Set to 
Modify 选项 中 选择 contact. top or bottom， 单 击 打 开 Modify Data... 按 钮 对 应 的 面板 ， 选 中 
Flip Contact Side， 单 击 ОК. Apply 按钮 即 可 。 
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NN crush. db - default viewport - fem pipe - Entity 回回 W crush.db - default viewport — contact bodies... 回回 


ES 


cá 
©? 


м... м 
x 


Tr TT T T TT 


VA 





图 17-28 施加 边界 条 件 的 点 图 17-29 定义 pipe 的 接触 


W crush.db - default viewport — contact bodies... 回回 NN crush.db — default_viewport - contact bod... 回回 


上 曲面 Surface 2 


EATE EA el 图 图 图 图 图 ñ [e] = [s] ССРС | 


= m -- T -4 a -- -- T = -+ T -+ T 时 n m -- 





图 17-30 ”定义 上 下 刚体 的 接触 图 图 17-31 定义 接触 后 的 模型 


17.3.7 进行 分 析 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 , 单 击 Analyze 下 图 标 , ”| (Action>Analyze, Object>Entire 
Model, Method>Full Run), 47 Solution Type 按钮 ， 选择 求解 类 型 为 Implicit Nolinear, 
单 击 OK。 单 击 Subcases... 按 钮 ， 打 开 其 对 应 的 面板 ， 在 Subcase Name 中 输入 pipe crush, 
Analysis Type 为 Static, 如 图 17-32 所 示 , 单 击 Subcase Parameters 按钮 ,进行 如 图 17-33 所 
示 的 设置 ，Linearity 选择 NonLinear, Nonlinear Geometry Effects 选择 Large 
Displacement/Large Strains 选项 ， 接 着 点 击 Load Increment Params... 按 钮 ， 进 行 如 图 17-34 
所 示 的 设置 ，Increment Type 选择 Adaptive Arc Length, ArcLength Method 7j Modified 
Riks/Ramm, Max # of Increment 08% 3) 100, #16 ОК. #15 Iteration Parameters... 3&1 , 
设置 Max # of Iterations per Increment 设置 为 73， 单 击 OK， 单 击 Contact Table 按钮 ， 在 
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Parameter Defining Contact Bodies 选项 中 选择 Glue All， 依 次 单 击 OK. OK. Apply 按钮 ; 
接 下 来 定义 输出 要 求 , 单 击 Output Requests 按钮 ,打开 对 应 的 操作 面板 , 单 击 Select Element 
Веѕшіѕ... 1, 1 Available Result Types 中 选择 Strain Total Components 301 和 Stress 
Components 311， 完 成 操作 后 的 面板 如 图 17-35 所 示 ， 依 次 单 击 OK. OK. Apply. Cancel 
按钮 ， 最 后 单 击 Subcase Select... 按 钮 ， 选 中 pipe_crush， 单 击 OK、Apply， 弹 出 DOS 


站， 系统 所 区 任务 开始 计算 。 


Solution Sequence: 600 


Action: Create Y | 








Available Subcases 





Subcase Name 
[pipe crush 


Subcase Description 


www. 


Available Load Cases 





Analysis Type: Static w | 


Subcase Options 


Subcase Parameters... | 
Output Requests... | 
Direct Text Input... | 

nm 








Apply | Cancel | 


17-32 定义 Subcase 









BN Load Increment Parameters Ú | 


Increment Type: Adaptive Arc Length m | 


г Adaptive Increment Parameters 
Arclenath Method: 


Modified Riks/Ramm m | 


М Automatic Cutback 
Number of Cutbacks: f Ü 


Initial Fraction of Load Applied in 1st Increment: 


K w— 


Max. Fraction of Load Applied in &ny Increment: 


l o 


Max Ratio Arc Lenath/lnitial Arc Length: 


е — 








Min Ratio Arc Lengthinitial Arc Length: 


Max # of Increments: 


[Total Time:] 


OK | Defaults | Cancel | 





17-34 求解 参数 设置 





ri eri КЕРҮ. 
Herder rrr Efl pcd 
Large Eispiacement i anne Sanari Ы J 


Folkrerer Lois: [^ Folkreer Forces 
Fio Горн Load т. 


н Кил тей Par anis... | 
Verr nius Pour narrador s; | 


Raises Esse teen Ferrit 


图 17-33 Subcase 参数 设置 


Adaptive Arc Length 





| Available Result Types 


STRAIN, EQUIV PLASTIC MULTIPHASE AGGREGATE (551) 


STRAIN, EQUIV PLASTIC AUSTENITE (652) 
STRAIN, EQUIV PLASTIC MARTENSITE (553) 
TEMPERATURE, ELEMENT TOTAL (8) 
TEMPERATURE, ELEMENT TOTAL (180) 
TEMPERATURE, ELEMENT INCREMENTAL (10) 
STRESS, COMPONENTS (311) 

|STRESS, COMPONENTS (defined system) (391) 





| 
| Selected Result Types 


STRAIN, PLASTIC COMPONENTS (321) 
STRESS, CALICHY COMPONENTS (341) 
STRAIN, TOTAL COMPONENTS (301) 
STRESS, COMPONENTS (311) 





17-35 ”输出 要 求 设置 
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U a 
17.3.8 碍 看 分 析 结 果 





CDE Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 菜单 下 , 单 击 Access Results 下 的 图 标 % ( Action> 
Access Results, Object» Attach T16/T19, Method>Result Entities), #15 Select Results File 
按钮 ， 选 择 crush. marc. t16， 单 击 OK、Apply， 将 计算 结果 读 入 Patran 中 。 

(2) mh Results 应 用 工具 按钮 ， 单 击 图 标 ES CAction>Create, Object>Quick plot), 
在 Select Result Case 中 选项 中 选择 最 后 一 步 ， 在 Select Deformation Result 中 选择 
Displacement, Translation, 单 击 Apply 按钮 , 变形 图 如 图 17-36 所 示 ; 在 Select Fringe Result 
选项 中 选择 Select Strain，Total， 在 Quantity 选项 中 选择 von Mises， 单 击 Apply 按钮 ， 生 
成 如 图 17-37 所 示 的 应 变 云图 。 创建 节点 肥力 图 ，Create>Graph>Y vs X, rh Select Result 
图 标 =I. 单 击 Select Subcases 按钮 ，Filter Method 选择 АП, fil; Filter, Apply. Close 7Z 
£H, ТЕ Select Y Result 选项 中 选择 Force Nodal Reaction, Quantity 选项 中 选择 Magnitude, 
X ^y E Global Variable, Variable 选项 设置 为 Time， 单 击 Target Entity К}, 203% 
Nodell8, Jit Apply， 生 成 如 图 17-38 所 示 的 节点 反 力 曲线 。 





+ 





Р 17-36 ”变形 图 


Hede 11: Fence. Мада Fresctien. MATS 


ü 200-00 D0-OQ E. DO-QU 600-001 00.004 20000 
Fire 





图 17-38 ”节点 反 力 图 
392 


Е IS NN 
17.4 金属 样 件 拉 伸 的 材料 非 线性 实例 


在 材料 力学 测试 中 ， 第 用 单 癌 拉 伸 样 件 。 设 拉 伸 样 件 长 度 为 8in， 宽 度 为 2in， 厚 度 为 
lin， 其 形状 为 矩形 ， 即 在 两 个 方向 X 和 了 均 为 对 称 ， 故 而 在 分 析 计 算 中 可 采用 UA 样机 
模型 ， 同 时 在 对 称 边 界 上 施加 位 移 对 称 边 界 条 件 。 在 拉 伸 一 病 ， 采 用 位 移 边 界 条 件 的 形式 
来 控制 拉 仲 过 程 ， 站 部 位 移 为 1.65in。 例 子 中 的 材料 为 弹 塑 性 各 问 同 性 便 化 材料 ， 弹 性 模 
量 为 le7psi， 泪 松 比 为 0.33。 塑 性 应 力 -应 变 关系 采用 实验 值 ， 具 体 数 值 如 表 17-2 所 示 。 











表 17-2 塑性 应 力 -应 变 关系 


应 变 0 0.002 0.005 0.015 0.045 0.125 0.35 0.5 2 





应 力 /psi 2842 4897 6095 8045 10682 13934 18225 18400 18500 


在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 
(1) Patran 模型 数据 库 文件 (.db): \necking.db 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \necking.bdf 


17.4.1 创建 数据 库 模型 


(1) AERP PH File/New， 在 文件 名 中 输入 necking.db， 扩 击 OK 按钮 。 
(2) 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Based on Model, Analysis 
Code=MSC.Nastran, Analysis Type-Structure, 1 OK 退出 页 面 。 


17.4.2 创建 几何 与 网 格 模 型 





Ame vq 1/4 网 格 模 型 ， 用 于 后 续 的 分 析 。 

(1) AKAA Е Geometry 按钮 ， 打开 如 图 17-39 所 示 的 Geometry HH, KRZ 
'H. Action=Create, Object=Surface, Method=XYZ, 

(2) 如 图 17-39 所 示 ， 在 Vector Coordinate List 文本 框 中 输入 <4 10>, тб Apply Ж 
钮 生成 平板 模型 。 

(3) mulie Л ЕАУ Meshing 按钮 ， 打 开 如 图 17-40 Przs f] Finite Elements 页 面 ， 依 
次 设置 Action=Create, Object=Mesh Seed, Type-Uniform. 

(4) 如 图 17-40 所 示 ， 选 取 Number of Elements 选项 ， 在 Number 文本 框 中 输入 数值 
10， 在 Curve List 文本 框 中 选择 长 方形 左 侧 短 边 ， 生 成 种 子 点 。 

(5) 如 图 17-41 所 示 , Er aK W B. Action=Create, Object=Mesh Seed, Туре=Опе Way 
Bias, 选择 L1 and L2 选项 。 分 布 在 Ll= 和 L2= 文 本 框 中 输入 数值 0.05 和 0.2, 在 Curve List 
文本 框 中 选择 长 方形 的 长 边 。 

(6) 如 图 17-42 PK, ÆJ E Action=Create, Object=Mesh, Type=Surface。 
在 页 面 中 部 依次 设置 Elem Shape=Quad, Mesher=IsoMesh, Topology=Quad4, 在 Surface List 
文本 框 中 选择 长 方形 面 ， 点 击 Apply 按钮 生成 如 图 17-43 所 示 的 网 格 模 型 。 
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Object. 
Method: 


























| Surface ID List 
[1 | С) Num Elems апа 12/1 
(®) Number of Elements (9 L1 and L2 
Refer. Coordinate Frame © Element Length (L) | 
| Coord 0 1 T = [0.05 | 
Number = | 10 = » 
Vector Coordinates List L = | 0.2 | 
[<410> 
Auto Execute Auto Execute 
Auto Execute i 
Curve List Curve List 


Origin Coordinates List 


| | Surface 1.1 | Е Surface 12 
[000] 














ПЕТИ с] 
17-39 Geometry W [fi] 17-40 Finite Elements W [fi] 17-41 Finite Elements W [fi] 





Output ID List - 
Node |1 











Element L 








Elem Shape Quad Y 


Mesher 


Topology Quad4 У 


lsol4esh Parameters... 
Node Coordinate Frames... 


Surface List 
Surface 1 


Global Edge Length 

















Automatic Calculation 

TEN (032 o | 
ТЇ 

Prop. Name: -Мопе- HH 

Prop. Type: -N/A - MEME 

一 一 一 

11 
ПЕТЕ ЕЕЕ 
Tb 

[ py] Ӯш 


图 17-42 Finite Elements Ji [fij 图 17-43 ”网 格 模 型 


17.4.3 定义 材料 本 构 关 系 


人 材料 本 构 为 塑性 材料 ， 数 值 采 用 试验 点 的 方式 进行 输入 。 在 Patran 中 ， 可 以 定义 材料 
属性 表格 的 方法 实现 。 


CD 点 击 工具 栏 中 的 Fields 按钮 ， 打 开 如 图 17-44 所 示 的 Fields 页 面 ， 依 次 设置 





394 


Actlon=Create, Object=Material Property, Method=Tabular Input. 

(2) 如 图 17-44 所 示 ， 在 Field Name 文本 框 中 输入 plastic_s_s, 在 Active Independent 
Variables 复 选 框 中 选择 Strain(e)。 

(3) 如 图 17-44 所 示 , 点 击 Input Data... 按 钮 ,打开 如 图 17-45 所 示 的 1D Material Scalar 
Table Data 页 面 ， 输 入 如 图 17-45 所 示 的 材料 数据 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 17-44 所 示 ， 扣 击 Apply 按钮 建立 表格 。 

(5) 如 图 17-46 所 示 ， 重 新 设置 Action=Show， 在 Select Field To Show 列表 中 选择 
plastic s 5, Aiii Specify Range... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-47 所 示 的 Spectify Range 页 面 。 选 中 
Use Existing Points & Е, riii OK 按钮 退出 Specify Range 1 

(6) 如 图 17-46 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 弹出 如 图 17-48 所 示 的 材料 曲线 图 。 

CI) ЖА СВА РУ Material 按钮 ， 打 开 如 图 17-49 所 示 的 Materials vir, Tk 
'H. Action=Create, Object-Isotropic; Method=Manual Input. 








Object: Material Property ba Action: 
Method: Tabular input >” 


Existing Fields 1j 
Select Field To Show 
Field Name 
plastic s s 


ШЕ iD Шаїег1аїЇ Scalar Table Data и w 


Select Independent Variable 





Table Definition Input Data [C] Auto Highlight (0e 
Active Independent Variables import/Export... 
Specify Range... 
[ ] Temperature (T) 
Strain (&) 
C] Strain Rate (ег) е Data 
d Time (t) 0.0000000Е+000 2.8420000Е+003 
Fi Frequency (f) 2.0000001E-003 4.8970000Е +003 
4.9999999Е-003 6.0950000Е +003 
1.5000000Е-002 8.0450000E +003 
25000002002 1.0682000Е+004 
1.2500000E-001 1.3934000E-004 
Post XY Plot 
3.4999999E-001 1.8225000Е +004 
5.0000000Е-001 1.8400000Е+004 
2.0000000Е+000 1.8500000Е +004 Unpost Current XYWindow 
Delete All Curves 
i 


К] 17-44 Fields 9: [fil l| 17-45 1D Material Scalar Table Data 页 面 К] 17-46 Fields 页 面 





(8) 如 图 17-49 FTIR, Е Material Name 文本 框 中 输入 mat. 

69) 如 图 17-49 所 示 , 点 击 Input Properties... 按 钮 ,打开 如 图 17-50 所 示 的 Input Options 
页 面 。 设 置 Constitutive Model=Linear Elastic， 在 Elastic Modulus 文本 框 中 输入 数值 
10000000， 在 Poisson Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.33000001, тт OK 按钮 退出 页 面 。 

(10) xii Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-51 所 示 的 Input Options 01 81, wE 
Constitutive Model-Elastoplastic, ZE Stress/Strain Curve 文本 框 中 选择 plastic_s_s， 点 击 OK 
B Hi T If e 
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ШШ Specify Range 






Independent Variable Range 


Minimum Maximum No. of Points 
° 10.0 | [20 | [e 












D. .350 .?ÜÜ 1.05 1.40 1.75 2.10 
图 17-47  Spectify Range 页 面 17-48 ”材料 曲线 


Action: 
Method: | Input Options 
Constitutive Model: 


Property Name Value 











Existing Materials = 








Elastic Modulus = | 10000000. 








Poisson Ratio - | 0.33000001 





Shear Modulus = 


Density = 








Thermal Expan. Coeff = 











Structural Damping Coeff = 











[me] 上 


Reference Temperature = 


—— Name А Temperature Dep/Model Variable Fields: 
| mat | Я 


Description 








Date: 04-Aug-10 Time: 


21:52:51 


Current Constitutive Models: 





Input Properties ... 





| Linear Elastic - [,,,,] - [Active] 











17-49 Materials 91 [fi] 17-50 Input Options ДШ 


(11) 如 图 17-49 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 弹 塑 性 材料 定义 。 


17.4.4 定义 单元 属性 


(1) mice: ER Property 按钮 ， 打 开 如 图 17-52 所 示 的 Element Properties ІА H, 
依次 设置 Action=Create, Object=2D, Method=2D Solid. 

(2) 如 图 17-52 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 specimen. 

(3) 如 图 17-52 PTR, Mth Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-53 Input Properties 
页 面 ， 点 击 Material Name 石 侧 的 按钮 ， 打 开 Select Material 页 面 ， 选 择 下 拉 列 表 框 中 的 
mat, Ат OK 按钮 退出 页 面 。 
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ШШ Input Options 


Constitutive Model: Action: 
Object: 

Nonlinear Data Input: E 
Y 


Yield Function: 





Hardening Rule: 


эз шш] — UE 





Strain Rate Method: 





Property Name 


| Stress/Strain Curve = | plastic s_s 












































Temperature/Strain/Strain Rate Dependent Fields: Property Set Name 
plastic s_s specimen 


Options: 


Current Constitutive Models: Standard Formulation 





“~ 





Linear Elastic - [,,,,] - [Active] 
Elastoplastic - [Stress/Strain Curve, Von Mises,Isotropic,None,] - [Active] 

















17-51 Input Options И 17-52 Element Properties W [f] 


(4) 如 图 17-52 所 示 ， 点 击 Select Application Region...1Z£H, FA UB] 17-54Select 
Application Region 页 面 ， 点 击 Select Members 文本 框 ， 在 图 形 区 选择 长 方形 面 Surface 1, 
点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 17-52 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 单元 属性 的 定义 。 


[ Input Properties 





Stn. Plane Strain Solid(CQUAD4) 


Property Name Value Type 


Material Name m:mat Mat Prop Name 


маќеа! Orientation] | 


[Nonstructural Mass] 




















[Nonlinear Formulations(SOL400)] 

















Application Region 
Select Members 
| Surface 1 


Application Region 




















Enter the Material Name or select a material with the icon. 











17-53 Input Properties 91 [fi] 17-54 Select Application Region WH [ftl 
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17.4.5 定义 位 移 边 界 条 件 





这 里 采用 对 称 模 式 下 的 位 移 边 界 条 件 。 

(1) 点 击 工具 柱 上 的 Loads /BC 按钮 ,打开 如 图 17-55 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
Jp. EIKE Action=Create, Object=Displacement, Method=Nodal。 

(2) 如 图 17-55 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 symmetry_x。 

(3) 如 图 17-55 тях, Mrk Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-56 所 示 的 Input Data 页 
1, ТЕ Translations<T1 T2 T3> 文 本 框 中 输入 <0,,>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 17-55 所 示 ， 点 击 Select Application Region...1Z £l, 10 17-57 所 示 的 
Select Application Region 页 面 ， 设 置 Select=FEM， 点击 Select Nodes 文本 框 ， 在 图 选区 选 
择 所 有 X20 В, т Add 按钮 ， 添 加 全 Application Region ХАМЕ, Б OK 按钮 
退出 页 面 

(5) 如 图 17-55 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 该 位 移 边界 条 件 定义 。 

(6) 采用 相同 的 方法 定义 位 移 边界 条 件 symmetry у, ЖЕН Translations<T1 T2 T3> X 
本 框 中 输入 <;0,>， 选 择 长 方形 最 上 问 的 全 部 和 节点 。 

CI) 采用 相同 的 方法 定义 位 移 边 界 条 件 pull， 其 中 Translations<T1 T2 T3> 文 本 框 中 
输入 <1.65,0,>， 选 择 长 方形 最 右 问 的 全 部 节点 ， 最 终 得 到 如 图 17-58 所 示 有 限 元 模型 。 
































Action: 
озна 


Current Load Case: 














Type: Static 
Existing Sets p Load/BC Set Scale Factor 
1. 
Select: [FEM Y 
Translations «T1 T2 T3» 
«0,» 
Rotations «R1 R2 R3» 
* 3 Application Region 
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3> | Gaisct Nodes 
T T Node 1:381:38 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> Я | 
< > 
New Set Name < ] 山 | | > | 
=== Application Region 
symmetry_x Spatial Fields 
FEM Dependent Data... 
— ss 
lect Application Region... Coord 0 
ini Reset 
儿 17-55  Load/Boundary Conditions Š] 17-56 прш Data 图 17-57 Select Application Region 
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Е шаша ЕЕ ШЕ БЕК БЕН 
ШИШИШИ IL IL l1 111 1 1 1 1 | | | ak зо 





图 17-58 有限 元 模型 


17.4.6 提交 分 析 作 业 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Analysis 按钮 ， 打开 如 图 17-59 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Analyze，Objective=Entire Model 等 。 
gg 
Object: 
Method: 


Code: MSC.Nastran 


= 


pe: Structural 




















Available Jobs p 
MSC.Nastran 
Solution Type 
ШШ Solution Parameters 
Job Name Solution Type: 
necking О LINEAR STATIC 
Job Description (TITLE) O NONLINEAR STATIC 
| O NORMAL MODES 
| О BUCKLING 
| О COMPLEX EIGENVALUE 
С) FREQUENCY RESPONSE 
SUBTITLE O 
TRANSIENT RESPONSE 
Domain Decomposition ... 
LABEL" — O NONLINEAR TRANSIENT 
| © IMPLICIT NONLINEAR Assumed Strain Constant Dilatation 
О DDAM Solution Plane Stress [C] Reduced Integration 
Translation Parameters... Select ASET/QSET... [ Shell Shear Correct 
Direct Text Input... 
Default Initial Temperature = | 
Select Superelements... Solution Parameters... Е 
T Solution Sequence: 600 ЕЧ 
ару] Cancel 


17-59 Analysis 91 [f] 


图 17-60 Solution Type 页 面 





17-61 Solution Parameters 9 [fi] 


(2) 如 图 17-59 所 示 , 点 击 Solution Type... 按 钮 , 打开 如 图 17-60 所 示 的 Solution Type 
页 面 。 选 择 IMPLICIT NONLINEAR， 注 意 到 下 面 的 Solution Sequence: 600. 

(3) 如 图 17-60 所 示 , 点 击 Solution Parameters...TZ 4l, 打开 如 图 17-61 所 示 的 Solution 
Parameters WIH, 4J% Plane Stress 5 cfle, 连续 点 击 OK 按钮 两 次 ,返回 到 Analysis H H 
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L 





Solution Sequence: 400 


Action: 


Available Subcases H 


Subcase Name 
Default 


Available Load Cases Ex 


Analysis Type: 
Subcase Options 


Subcase Parameters... 
Output Requests... 
Direct Text Input... 





—— 


图 17-62 Subcases 页 面 


17.4.7 结果 后 处 理 


XDB, Method=Result Entities。 


TF. riu Apply 按钮 进行 天 联 。 
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技巧 提示 


Æ Nastran 中 ， 非 线性 静 力 分 析 序 列 包括 501. 400 和 SOL 600 两 种 ， 其 中 SOL 600 £ 
用 的 是 原 有 MSC. Marc 求 解 器 ， 具 有 强大 的 非 线性 求解 能 


击 两 次 OK 投 钮 回 到 Subcases 页 面 。 
(5) 如 图 17-62 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 创建 新 的 工 况 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 页 面 。 
(6) 如 图 17-59 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 创建 新 的 数据 文件 。 ridi MSC Nastran2010 
图 标 , 在 弹出 的 对 话 杠 中 选择 上 述 bdf 文件 , ТЕ MSC.Nastran Command Information МЕ 
中 点 击 Run 以 运行 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结束 。 


NN Subcases 


Nonlinear Geometric Effects: 


Nonlinear Geometric Effects: 
Large Displacement/Large Strains > 


Follower Loads: F] Follower Forces 


Loads Follow Deformations = 





lk 17-63 Static Solution Parameters 9 [fi] 


(1) 如 图 17-65 所 示 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 Action-Access Results, Object-Attach 
(2) 如 图 17-65 所 示 ， 点 击 Select Results File... 按 钮 ， 选 择 necking.marc.t16 结果 文 


提示 : Nastran 的 Sol 600 求解 序列 ， 实 际 上 是 调用 了 MSC.Marc 的 求解 器 ， 故 而 结 


(4) 如 图 17-59 所 示 ， 点 击 Subcase... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-62 所 示 的 Subcases 页 面 ， 
在 Available Subcases 列表 中 选择 Default， 点 击 Subcase Parameters.. .按钮 ， 打开 如 图 17-63 
所 示 的 Static Solution Parameters 页 面 。 点 击 Load Increment Params... 按 钮 , 打开 如 图 17-64 
Вт х АУ Load Increment Parameters 负面， 设置 Increment Type=Fixed， 在 [Number of 
Increments] 文 本 框 中 输入 数值 S0， 连 续 


文件 采用 MSC.Marc 的 文件 形式 。 

(3) mul LEFT] Results 按钮 ， 打 开 如 图 17-66 所 示 Results 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object=Quick Plot. 

(4) 如 图 17-66 所 示 ， 在 Select Result Cases 列表 中 选择 最 后 一 项 。 在 Select Fringe 
Result 列表 框 中 选择 Stress, Cauchy, 设置 Quantity: =von Mises» Œ Select Deformation Result 
列表 框 中 选择 Displacement，Translation， 点 击 Apply 按钮 ， 但 看 如 图 17-67 所 示 的 最 终 时 
刻 柯 西 应 力 的 等 效应 力 云图 。 

(5) 采用 类 似 的 方法 ， 可 以 得 到 如 图 17-68 所 示 变 形 的 分 析 结 

Action: 
Object 
ста = =e 
s: 
ne Select Result Cases 


А1:1сг=49,Тіте=0.93201 [^| 
А1:1псг=50,Тіте=0.94035 E 














А1:1псг=51,Тіте=0.94868 
А1:1псг=52,Тіте=0.95868 
А1:1псг=53,Тіте=0.96868 


1, 
1, 
Code: MSC.Nastran 1, 
1, 
1, 
1, А1:1псг=54 Тіте=0.98068 
1, 
1, 
1; 
< 


Type: Structural 


А1:1псг=55,Тіте=0.99068 
А1:1псг=55,Тіте=0.99901 А 
A1:Incr=57 Time=1.00000 м 











Available Jobs p ши 
necking [< | Ш | F3 
Select Fringe Result 
Force, Nodal Reaction [| 
Force, Tying E | 
Strain, Total | E | 
parium Eu 
— necking Stress. Cauchv Eouivalent Iw) 
ШЕ Load Increment Parameters E m < | Job Description (TITLE) 
нее ре auantiy 
Fixed Increment Parameters 
[Number of Increments:] 
SUBTITLE Select Deformation Result 
doni. 
Е LABEL Force, Nodal External Applied 
О Constant Time Step Force, Nodal Reaction 
Force, Tying 
Automatic Cutback 
Number of Cutbacks: | 10 bci с Lie, 
Translation Parameters... C] Animate 
Apply App 
图 17-64 Load Increment Parameters 页 面 图 17-65 Analysis 页 面 图 17-66 Results 页 面 






Palan 2010 Jug TO zz Dra АШ 





Frigo: 1, А1:1гет=Е Т Timea 1 000020 Stress, Cauchy von Mises, [HON-LATERED 


Deom 1 All irersS 3 T masi 600600 Lhspraacement Tarah 


deau Frirkge 
Mas 2 13004 Hd 157 
Mar; 1 ТТ npe] Su, 
dem Deformahen 
Ма ] eb OO Geld 38 


图 17-67 样 件 应 力 分 布 云 图 
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Patan 2010 O4s&ug-10 23:03 26 
Finga: 1. АЛ Incra5? Times] 00000. Displacement, Translation, Magnitude, (НОН-_АТЕКЕ О) 


| Domi 1, AT: nere b 7 Tiras САО, Desplacemaent. Tranciatian 





È 


图 17-68 ВИЕ AT 4 


17.5 橡胶 压缩 实例 


如 图 17-69 所 示 ， 本 例 分 析 汽 车 车 门 关 闭 时 橡胶 密封 图 在 车 门 作用 下 的 应 力 与 变形 。 
密封 圈 采 用 橡胶 材料 ， 按 照 超 弹性 材料 处 理 ， 本 方程 采用 Mooney-Rivilin 材 料 模型 ， 其 参 
数 为 Clo=80，Coi=20。 由 于 车 门 刚 度 远 大 于 橡胶 ， 故 而 按照 刚体 进行 处 理 。 本 例 涉 及 到 大 
位 移 、 大 变形 、 接 触 以 及 超 弹 性 材料 等 多 重 非 线性 因素 。 在 随 书 光 盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 
找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 

(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \rubber_seal.db。 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : Nubber_seal.bdf。 





= 
| 
PRI 


图 17-69 ”模型 


17.5.1 创建 橡胶 密封 圈 模 型 


本 例 采 用 该 入 ses 文件 的 方式 建立 橡胶 密封 办 的 几何 模型 , 在 此 基础 上 进行 网 格 划分 ， 


并 保证 面 网 格 单元 法 癌 的 一 致 性 。 
(1) лай ЁЖ ТР) File/[New， 在 文件 名 中 输入 rubber_seal.db， 点 击 ОК. 
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(2) 点 击 菜单 栏 中 的 File-Session-Play， 打 开 Play Session File 对 话 框 。 
(3) 选中 文件 rubber_seal.ses， 点 击 Apply 按钮 ， 使 其 运行 该 文件 。 


(4) mih LR ER Geometry 按钮 ， 打开 如 图 17-70 所 示 Geometry 页 面 ， 依 次 设置 





Action=Create, Object=Curve, Method= Chain。 
(5) 如 图 17-70 所 示 , 点 击 Curve List 文本 框 , 在 图 形 区 选择 上 部 全 部 有 曲线 Curve 2:4, 








点 击 Apply 1, `3 075 Do you wish to delete the constituent curve? 时 点 击 Yes 按钮 ， 


创建 一 条 曲线 。 


(6) 点击 工 具 栏 上 的 Elements 按钮 ， 打开 如 图 17-71 所 示 的 Finite Elements ИШ, {К 





次 议 置 Action=Create, Object=Mesh, Type-Surface. 


C7) 如 图 17-74 所 示 ， 在 页 和 面 中 部 设置 Elem Shape=Quad Mesher-IsoMesh, 


Topology=Quad4, 在 Surface List 文本 框 中 选择 密封 北上 部 的 三 个 曲面 Surface 1:3, 义 选取 


ЇН Automatic Calculation 选项 ， 在 Value 文本 框 中 输入 数值 0.015， 点 击 Apply 按钮 生成 网 


格 。 











(8) 采用 相同 的 方法 ， 针 对 下 部 的 曲面 Surface 4 进行 网 格 划分 ， 所 不 同 之 处 在 于 ， 


Paver 网 格 划 分 器 


主要 是 针对 不 规则 平面 几何 而 言 的 。 


(9) 如 图 17-72Finite Elements 15 115775, 1 а. Action=Equivalence, Object= 
All, Method=Tolerance Cube, кїт Apply 按钮 ， 删 除 重复 和 点， 得 到 如 图 17-73 所 示 的 网 


格 模型 。 


Method: 


Curve ID List 
5 


Auto Chain... 


Delete Constituent Curves 


Curve List 
Curve 2:4 


-Apply- 


图 17-70 Geometry И 


Action: 


Output ID List 

Node 1 

Element 1 

Mesher lsoMesh | Y 


lsol4esh Parameters... 
Node Coordinate Frames... 


Surface List 
Surface 1:3 


Global Edge Length 
C] Automatic Calculation 


Value 0.015 


Select Existing Prop... 
Create New Property... 


Kl 17-71 Finite Elements 页 面 


Object: 
Method: 
Node ld Options: 


Collapsed Node Options: 


Allow Tolerance Reduction k 4 


Nodes to be excluded 


Equivalencing Tolerance 
0.005 


Element Boundary Verify 


Display Type 
@) Free Edges (О) Free Faces 


Preview Nodes 


-Apply- 


图 17-72 Finite Elements ИШ 


(100 重新 设置 Action-Renumber, ObjectzNode, Е Starting ID(s) 文 本 框 中 输入 数值 
1， 在 Node List 文本 框 中 选择 所 有 和 上 点， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 节点 重新 编号 。 








403 





17-73 ”橡胶 的 网 格 模型 


(11) 如 图 17-74 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Verfy, Object=Elements, Test=Normal, 
选择 Draw Normal Vectors 选项 ， 点 击 Apply 按钮 ， 如 图 17-36 所 示 ， 图 形 区 显示 每 个 单元 





的 法 同方 问 。 





Test 
Display Control 
С) Color Code Elements 


(9 Draw Normal Vectors 


Test Control 


Display Only 








Fringe Attributes... 








Reset Graphics 





17-74 Finite Elements 页 面 








17-75 EW PIYA P EZ 


(12) 如 图 17-76 Жїл, 点击 页 面 中 部 的 Test Control 图 标 , 使 之 处 于 Reverse Elements 





状态 ， 在 Guiding Element 文本 框 内 ， 在 图 形 区 选择 任意 法 回 为 Z 问 的 单元 ， 点 击 Apply 
按钮 ， 使 所 有 单元 的 法 同和 修 正 为 乙 轴 正 同 ， 修 正 后 的 模型 法 癌 显 示 如 图 17-77 所 示 。 








Display Control 
С) Color Code Elements 
(9 Draw Normal Vectors 


Test Control 


Reverse Elements 


[ 


Guiding Element 
[Elm 337 | 





Fringe Attributes... 


17-76 Finite Elements 页 面 
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17-77 模型 的 法 癌 显 示 





17.5.2 定义 材料 本 构 关系 





本 节 定 义 基 于 Mooney Rivlin 模型 的 超 弹 性 材料 。 

(1) 点 击 工具 栏 Preoperties 上 的 Isotropic 按钮 ， 打 开 如 图 17-78 所 示 的 Materials 页 
IE, 900 Action-2Create, Objective-Isotropic; Method- Manual Input. 

(2) 如 图 17-78 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 rubber. 

(3) 如 图 17-78 所 示 , 点 击 Input Properties... 按 钮 ,打开 如 图 17-79 所 示 的 Input Options 
页 面 ， 依 次 设置 Constitutive Modle=Hyperelastic，Compressiblity=Nearly Incompressible, 
Data Type-Coefficients, Strain Energy Potential=Mooney Rivlin MATHE。 在 Strain Energy 
Function, C10 和 Strain Energy Function, C01 文本 框 中 输入 数值 80 和 20， 点 击 OK TZ DB 
ME 

(4) 如 图 17-78 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 超 弹 性 材料 的 定义 。 


[ Input Options 








Constitutive Model: 
Action: Compressibilty: 
Object: Data Type: 
Method: Strain Energy Potential: 


Order of Polynomial: 
Existing Materials 
Property Name Value 


Strain Energy Function, C10 = 
Strain Energy Function, C01 = 
Strain Energy Function, C11 = 
Strain Energy Function, C20 = 


Strain Energy Function, C30 = 


Bulk Modulus K = 
Density RHO = 
: Thermal Expansion Coeff = 


Reference Temp. TREF = 


Structural Damp. Coeff GE = 
Material Name 
rubber 


Temperature Dep/Model Variable Fields: 


Date: 04-Aug-10 Time: 
07:22:26 


Current Constitutive Models: 


Input Properties ... 
Change Material Status ... 





图 17-78 Materials Ji [fil 图 17-79 Input Options 负面 
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| 
17.5.3 定义 单元 属性 











本 节 将 定义 所 有 时 元 为 2D 平面 应 变 单 元 ， 同 时 采用 Herrmann 单元 ， 这 是 不 可 压缩 材 
料 必 须 采 用 的 单元 形式 。 

(1) 点 击 工具 栏 上 的 Properties 按钮 , 打开 如 图 17-80 所 示 的 Element Properties 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create, Object=2D, Type=2D Solid， 

(2) 如 图 17-80 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 seal. ТЕ Options 选项 中 ， 
依次 设置 Plane Strain 和 Hyperlastic Formulation. 

(3) 如 图 17-80 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-81 所 示 的 Input 
Properties 页 面 ， 点 击 Material Name 石 侧 的 按钮 ， 打 开 Select Material 窗口 ， 点 击 列表 中 
的 rubber, Aiii OK 按钮 退出 页 和 面 。 

(4) 如 图 17-80 PTR, л\ш Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-82 所 示 的 
Select Application Region 页 面 ， 在 Select Members 文本 框 中 ， 在 Picking Filters 工具 栏 中 点 
rH Shell Element 按钮 ， 在 图 形 区 选择 橡胶 的 全 部 单元 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 全 Application 
Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 17-80 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 单元 属性 定义 。 

Action: 
Object: 
Type: 

















Application Region 
Select Members 
Elm 1:3075 


Application Region 











| 
Property Set Name 
seal 


Plane Strain _ 
Hyperelastic Formulation „> 





图 17-80 Element 图 17-81 Input Properties 页 面 | 17-82 Select Application 
Properties 页 面 Region W H 


17.5.4 定义 位 移 边 界 条 件 








为 了 防止 橡胶 密封 圈 在 受到 刚体 挤 压 过 程 中 发 生 整 体 的 刚体 位 移 ， 需 要 施加 一 定 的 位 
BAR, ERS ЛОЛ X, Y 问 位 移 约束 。 
(1) т EHI Loads/BCs 按钮 , 打开 如 图 17-83 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
页 面 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=Displacement, Tyep=Nodal. 
(2) 如 图 17-83 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 fixed. 








+. 
© 
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(3) 如 图 17-83 Przs, лі Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-84 所 示 的 Input Data 页 
Ij, ТЕ Translations« TI T2 T3> 文 本 框 中 输入 <0.,0.,0.>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 17-83 PTR, kii Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-85 所 示 的 
Select Application Region 页 面 ， 设 置 Select=FEM， 在 Select Nodes 文本 框 中 选择 底 边 全 部 
节点 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 


Type: Nodal Y 


Option: Standard Y 














Type: Static 
Load/BC Set Scale Factor 
1. 
Existing Sets = Select: |FEM '* 
Translations «T1 T2 T3» 
<0., 0., 0.» 
Rotations «R1 R2 R3» 
= Application Region 
Trans Phase <Tp1 Tp2 Tp3> Select Nodes 
Node 1585:1719 [ 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> Ё | 
| — a Сан] [еше 
<J T | (aj 
New Set Name Spatial Fields Application Region 
fixed 
KW | 
Analysis Coordinate Frame 
Select Application Region... Coord 0 | 
=] 


图 17-83 Load/Boundary Conditions 页 面 图 17-84 Input Data WIH | 17-85 Select Application Region 页 面 


(5) Ш[ 17-83 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 位 移 约 束 边 界 条 件 ， 得 到 如 图 17-86 所 示 
的 有 限 元 模型 。 





17-86 有限 元 模型 


17.5.5 定义 接触 体 


本 市 将 橡胶 宇 封 阐 定义 为 变形 接触 体 ， 车 门 定义 为 刚性 接触 体 。 
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(1) 如 图 17-87 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Create, Object=Contact, Type=Element 
Uniform, Option=Deformable Body. 

(2) 如 图 17-87 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 rubber, 0 8 Target Element 
Туре=2р. 

(3) 如 图 17-87 所 示 ， 点 击 Select Application Веріоп...& #1, iW. Select=Geometry, 
在 Select Surfaces 文本 框 中 选择 全 部 平面 , 点 击 Add 按钮 ,添加 至 Master Region 文本 框 中 ， 
点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 17-87 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 接触 体 。 

(5) 重新 设置 Option=Rigid Bod， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 door， 设 置 Target 
Element Туре=1р. 

(6) 如 图 17-87 所 示 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-88 тах У Input Data 页 
H, 725 Flip Contact Side 选项 ， 设 置 Motion Control=Position， 在 Displacement(vector) 文 
本 框 中 输入 <-0.1,-0.7,0>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

CI) 如 图 17-87 PTR, л\ш Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-89 所 示 的 
Select Application Region 负面， 设置 Geometry Filter=Geometry, fF Select Curves 文本 框 中 
选取 橡胶 顶 上 的 曲线 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 Master Region 文本 框 中 ， 点 击 OK 按钮 退 
出 页 和 面 。 

(8) 如 图 17-87 тәх, мт Apply 按钮 ， 完 成 刚体 的 定义 ， 得 到 如 图 17-90 所 示 的 有 
限 元 模型 。 




















Object 
Type: Element Uniform z 
Option: Deformable Body Z 
Current Load Case: 
Type: Static 
Existing Sets p Geometry Filter 
(9) Geometry 
O FEM 
Flip Contact Side 
C] Symmetry Plane 
Application Region 
[ ] Null Initial Motion Select Curves 
一 Curve 5 

Motion Control : 

New Set Name 
— Displacement (vector) | 全 | | Add 
«-0.1-0.7.0» | = | Master Region 
Target Element Type: Angular Position (radians) 
Displacement vs. Time field 
Input Data... 
Select Application Region... Friction Coefficient (MU) 
kas — (м) 
-Арру- <| ш | [>J 





K|17-87 Load/Boundary Conditions 7 1 图 17-88 Input Data л К 17-89 Select Application Region 页 面 
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图 17-90 有限 元 模型 


17.5.6 设置 分 析 参 数 并 提交 分 析 





(1) 点 击 工具 栏 中 的 Analysis 按钮 ， 打开 如 图 17-91 所 示 的 Analysis 页 和 面 ， 依 次 设置 
Actlon=Analyze, Object=Entire Model, Method=Full Run. 

(2) 如 图 17-91 所 示 ， 点 击 Solution Type... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-92 所 示 Soltion Type 
页 面 ， 选 择 IMPLICT NONLINEAR 选项 ,注意 到 Solution Sequence: 600， 点 击 OK 按钮 退 
出 。 

(з) 如 图 17-91 所 示 ， 点 击 Subcase... 按 钮 ， 点 击 Available Subcase 列表 中 的 Default, 
点 击 Subcase Parameters... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-93 所 示 的 Static Solution Parameters 页 面 。 在 
页 面 中 点 击 Contact Table... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-94 所 示 的 Contact Table 页 面 ， 查 看 Contact 
Table， 连 续 点 击 两 次 OK 按钮 返回 。 

Action 
сыр: 
моа 

















Code: MSC.Nastran 
Type: Structural 
MSC.Nastran 
Solution Type 
Available Jobs == 
Solution Type: 
Q LINEAR STATIC 
O NONLINEAR STATIC Nonlinear Geometric Effects: 
NORMAL MODES 
Job Name А š š Nonlinear Geometric Effects: 
| BUCKLING 
— ае | Large Displacement/Large Strains z 
Job Description (TITLE) (O COMPLEX EIGENVALUE 
| | (O FREQUENCY RESPONSE Follower Loads: C] Follower Forces 
| O TRANSIENT RESPONSE Loads Follow Deformations E 
: © NONLINEAR TRANSIENT 
SUBTILE ($) IMPLICIT NONLINEAR 
| DDAM Solution 
LABEL O ; 

Select ASE /OSE T... Load Increment Params... 
йегайоп Parameters... 
SoutonType. | — 

Solution Parameters. 
Active/Deactive Elements... 
一 一 一 
图 17-91 Analysis 页 面 17-92 Soltion Type 负面 17-93 Static Solution Parameters 01 H 
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技巧 提示 


用 接触 表 指 定 多 个 接触 体 之 间 相 互 接触 的 接触 体 对 ， 可 以 避免 做 不 可 能 产生 接触 关系 
的 解除 他 们 之 间 的 接触 检查 ，。 


(4) 如 图 17-91 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 创建 Бағ 文件 。 点 击 MSC Nastran2010 图 标 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 上 述 bdf 文件 ,在 MSC.Nastran Command Information 对 话 框 中 点 击 
Run 以 运行 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结束 。 





lk 17-94 Contact Table 


17.5.7 结果 后 处 理 





(1) 在 Analysis 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Access Results, Objective=Attach 
T16/TI9, Method-Result Entities, 

(2) кїт Select Results File... 投 钮 ， 选 择 rubber sealmarc.t16 X fF, кїт Apply 按钮 
实现 结果 关联 。 

(3) 点 击 工具 栏 中 的 Results 按钮 ， 打 开 如 图 17-95 所 示 的 Results WH, WREE 
Action=Create, Object=Quick Plot. 

(4) 如 图 17-95 所 示 ， 在 Select Result Cases 列表 中 选择 最 后 一 项 。 在 Select Fringe 
Result 列表 框 中 选择 Stress, Cauchy， 设 置 Quantity: =Max Principal。 在 Select Deformation 
Result 列表 框 中 选择 Displacement，Translation， 点 击 Apply 按钮 ， 查 看 最 终 时 刻 的 变形 和 
柯 西 应 力 的 最 大 主 应 力 分 布 云 图 ， 如 图 17-96 所 示 。 

(5) 如 图 17-97 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Create, Object=Graph, Method=Y vs X. 
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C6»ün 17-97 所 示 , 在 Select Result Cases 列表 中 选择 最 后 一 项 ,在 Select Result Cases 
列表 中 选择 所 有 结果 ,在 Select Y Result 列表 中 选择 Stress Cauchy 选项 ,设置 Quantity=Max 
Principal, X: =Global Variable, Variable:=Time。 

CI) 如 图 17-98 Лә, “tt Traget Entities НО ШЕМ, 在 Select Nodes 输入 框 中 ， 在 图 
形 区 选择 如 图 17-99 т ИЖЕ БА р Кд, дт Apply 按钮 ， 得 到 如 图 17-100 тәх 
的 各 点 柯 西 最 大 主 应 力 与 时 间 的 关系 。 

rum 
Object: 











Select Result Cases 


1, A1:Incr=14,Time=0.50726 || 
1, А1:1псг=15,Тіте=0.56917 E 
1, А1:1псг=16,Тіте=0.63109 

1, А1:1псг=17 ,Тіте=0.69301 

1, А1:1псг=18,Тіте=0.75493 

1, А1:1псг=19,Тіте=0.82923 | 

1, A1:Incr=20,Time=0.90353 = | 
1, A1:Incrz21,Timez0.97783 





1, А1:1псг=22 Time-1.00000 






















gal Ш | (ә) | 
Patran 2010 04-Aug-10 102654 2 30«002 
Select Fringe Result 2 08*002 
Force, Nodal External Applied [^] 1 87+002 
Force, Nodal Reaction Е | тү 
Force, Tying (| 1 66+00; 















Strain, Total 1 44+002 


1 22+002 


hy 


1 00+002 
Quantity: Мах Principal т 


789+001 


5.73+001 





3538+001 
Select Deformation Result 


[ == 1 42+001 
Displacement, Translation ^| 
Force, Contact Normal El -7334+00 


E] 


Force, Friction 
Force, Nodal External Applied 
Force. Nodal Reaction 


2 89+001 
м | -5.044001 
-7 20+001 
9 35+001 
default Fringe 
Max 2 30+002 G'Nd 1842 
! Мт -9 35«001 @Nd 1925 
Apply default. Deformahon 
Max 9 09-001 @Nd 918 





C] Animate 





图 17-95 Results 页面 图 17-96 最 终 时 刻下 的 变形 与 应 力 


Method: 





g 
yu 
ИД 
© 
8 


Select Resul Cases 






起 十 :和 EF 和 二 .Tifa Б i 
15 Timn 
Target Entity: 
Nodes Y 
Select Nodes 


Node 580 1184 1782 5 





Select Y Res 


Fares, Hodal Exbernal жуан | 
Force. Modal Reaction 

Рага. Тү 

=й. 61A! 

T ""-"nr- 








Pumiiun. . OL C ERED sj 


Спит [мах Prin&igAl - | 


ж: самима агана = | 


— 一 m 


17-97 Results ИШ 17-98 Results Jt [f] 
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图 17-99 ”选取 考查 点 示意 








2.50+001 


2.00+001 


1.50+001 


1.00+001 


Stress, Cauchy 


5.00+000 


0. э к с" 


-5.00«000 
0. 2.00-001 4.00-001 6.00-001 8.00-001 1.00+000 1.20+000 


Time 


图 17-100 考查 点 应 力 变 化 曲线 


17.6 三维 接 触 分 析 


某 人 金属 长 方 体 压 部 国定 。 一 个 刚性 圆柱 体 半径 为 10， 长 度 为 18， 位 于 长 方 体 上 方正 
中 。 圆 柱 体 先 回 下 挤 压 长 方 体 ， 再 同一 侧 无 请 移 深 动 0.5 踊 度 ， 挤 压 金 属 成 型 。 其 中 长 方 
体 为 理想 塑性 金属 材料 。 在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 

(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): Nndentation.db. 

(2) bdf 文件 和 结果 文件 : Nindentation.bdf。 











17.6.1 创建 数据 库 模 型 





G) 后 击 采 单 栏 中 的 File/New， 在 文件 名 中 输入 indentation.db, | sii OK 1. 
(2) 在 New Model Preference 页 和 面 中 确认 Tolerance=Based on Model, Analysis 
Code=MSC.Nastran, Analysis Type-Structure, 1 OK 退出 页 面 。 
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17.6.2. 创建 几何 与 网 格 模型 


(1) rix EIS] Geometry 按钮 ， 打 开 如 图 17-101 所 示 的 Geometry 页 面 ， 依 次 
设置 Action=Create，Object=Solid，Method=XYZ， 

(2) li 17-101 所 示 , 在 Vector Coordinate List 文本 框 中 输入 <20 10 12>, 点 击 Apply 
按钮 生成 长 方 体 模型 。 

(3) mide RF: EI] Meshing 按钮 ， 打 开 如 图 17-102 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create，Object=Mesh Seed, Type-Uniform. 

(4) 如 图 17-102 所 示 ， 选 取 Number of Elements 选项 ， 在 Number 文本 框 中 输入 数 
值 8， 在 Curve List 文本 框 中 选择 长 方 体 长 边 ， 生 成 种 子 点 。 

(5) 采用 相同 的 方法 ， 设 置 长 方 体 客 边 和 闹 边 的 种 子 数 为 4。 

















Object: Mesh Y 
Artan заза ID List r 
Object: Element 1 
Type: Elem Shape Hex Y 
Mesher lsoMesh Y 
Object 


Element Edge Length Data 
Method: | L | 
Solid ID List L—ə mn. VR. 


1 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Vector Coordinates List 
<20 10 12> 


Auto Execute 





($) Number of Elements 
Q Element Length (L) 


Number - 8 


Auto Execute 


Solid List 
Solid 1 


Global Edge Length 
Automatic Calculation 





Value 5.24808 


Prop. Name: - Мопе - 





Teer Prop. Type: - М/А, - 
000 
-Арру- 


A] 17-101 Geometry Ji [ftl 图 17-102 Finite Elements 页 面 图 17-103 Finite Elements 页 面 


(6) 如 图 17-103 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Create, Object=Mesh, Type=Solid, 7E 
页 面 中 部 依次 设置 Elem Shape=Hex, Mesher=IsoMesh, Topology=Hex8, ZE Solid List 文本 
框 中 选择 长 方 体 ， 点 击 Apply 按钮 生成 长 方 体 网 格 模型 。 
CI) ARKA ЕЙ Geometry 按钮 ， 打 开 如 图 17-104 所 示 的 Geometry 页 面 ， 依 次 
设置 Action=Create，Object=Curve，Method=2D Circle. 
(8) 如 图 17-104 所 示 ， 在 Circle Radius 中 选择 Input. Radius 按钮 ， 并 在 文本 框 中 输 
入 数值 10。Construction Plane List 文本 框 中 输入 Соога 0.2， 在 Center Point List 文本 框 中 
输入 [10 -4 22]， 单 击 Apply 按钮 ， 在 图 形 区 生成 一 条 圆周 线 。 
(9) 如 图 17-105 所 示 的 Geometry 页 面 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Create , 
Object=Surface, Method-Extrude. 
(10) 如 图 17-105 所 示 ， 在 Translation Vector 文本 框 中 输入 <0 18 0>。 在 Curve List 
文本 框 中 ， 在 图 形 区 选择 刚 创 建 的 圆周 线 Curve 1， 在 图 形 区 生成 一 个 圆柱 面 。 
(11) Л ЕАУ Elements 按钮 ， 打 开 如 图 17-106 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 
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依次 设置 Action=Create, Object=Node, Method-Edit. 
(12) 如 图 17-106 Przs, {E Node Location List 文本 框 中 输入 [10 5 22], Hut Apply 


按钮 ， 创 建 编号 为 226 BJ ni. 
(13) 采用 相同 的 方法 ， 在 Node Location List 文本 框 中 输入 [10 -4 22]， 单 击 Apply 


按钮 ， 创 建 编 号 为 227 的 节点 。 点 击 Node Size 图 标 2 引 ， 得 到 如 图 17-107 所 示 的 模型 。 











Action: [Create Y Action: Action: 
мето: Босе > Monod: [ыш 
Surface ID List 
Curve ID List 1 Node ID List 
1 226 
Refer. Coordinate Frame 


Circle Radius Coord 0 


© input Radius Origin of Scale and Rotate | 
ô Calculate Radius [0 0 0] Analysis Coordinate Frame 
Coord 0 
Translation Vector 
е <0 18 0> Coordinate Frame 
Coord 0 


Sweep Parameters 








О €— ы reactor Associate with Geometry 
Construction Plane List 
| Coord 0.2 Angle Auto Execute 
0.0 Node Location List 
Auto Execute | [10 5 22] 


Auto Execute 


Center Point List 
I Curve List 
| [10 -4 22] | Curve 1 


K| 17-104 Geometry 1А [fi] 图 17-105 Geometry 页 面 图 17-106 Finite Elements 负面 
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图 17-107 几何 与 网 格 模型 


17.6.3 定义 材料 本 构 关系 


(1) 点 击 工具 栏 中 的 Material 按钮 ， 打 开 如 图 17-108 所 示 的 Materials ИШ, КОХ 
'H. Action=Create, Object-Isotropic; Method=Manual Input. 

(2) 如 图 17-108 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 block. 

(3) 如 图 17-108 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-109 所 示 的 Input 
Options 1. WË Constitutive Model=Linear Elastic， 在 Elastic Modulus 文本 框 中 输入 数 
值 17.5e6, fE Poisson Ratio 文本 框 中 输入 数值 0.3， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 17-108 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 弹性 材料 定义 。 

(5) 点 击 Existing Materials 列表 中 的 block， 打 开 如 图 17-110 所 示 的 Input Options 页 
面 ， 设 置 Constitutive Model=Elastoplastic， 在 Nolinear Data Input 下 拉 列 表 中 选择 Perfectly 

















Plastic. 
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(6) 如 图 17-110 тл, ХЕ Yield Point 文本 框 中 输入 数值 35000, Aih OK 按钮 。 


(7) 如 图 17-108 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 弹 塑 性 材料 定义 。 































































































Action: | 
Object: EE Input Options 
Method: [wanuaunput | Constitutive Model: 
Existing Materials Property Name 
Elastic Modulus = 
Poisson Ratio = 
Shear Modulus = 
Density = 
Thermal Expan. Coeff = 
Structural Damping Coeff = 
Ж Reference Temperature = 
кишш Temperature Dep/Model Variable Fields: 
block 
Description 











Current Constitutive Models: 





























17-108 Materials 页 面 


17.6.4 定义 单元 属性 





17-109 Input Options 页 面 


(1) AEKA EFE, TIJPAÉ 17-111 所 示 的 Element Properties 页 面 ， 依 次 设 


'H. Action=Create, Object=3D, Method=3D Solid. 


ШШ Input Options 
Constitutive Model: 
Nonlinear Data Input: 
Yield Function: 
Hardening Rule: 


Strain Rate Method: 





Property Name 








Yield Point = 





Temperature/Strain Rate Dependent Fields: 











Current Constitutive Models: 





Linear Elastic - [,,,,] - [Active] 














17-110 Input Options 页 面 


Action: 
Object: 
Type: 





wear] È 














Property Set Name 
| Solidp 


Options: 














Standard Formulation „ 








17-111 Element Properties 页 面 
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(2) Ш[ 17-111 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 Solidp. 

(3) 如 图 17-111 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-112 所 示 的 Input 
Properties WIH, дт Material Name 右 侧 的 按钮 ， 打 开 Select Material ИШ, XE Pj 
表 框 中 的 block， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 17-111 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-113 所 示 
的 Select Application Region 页 面 , 点 击 Select Members 文本 框 , 在 图 形 区 选择 长 方 体 Solid 
1， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 全 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 17-111 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 单元 属性 的 定义 。 


[ Input Properties 
Solid ( СНЕХА ) 








Property Name Value 





Material Name m:block 


[Mater. Orientation] 
[Integration Network] i Select: 


[Integration Scheme] 
Application Region 
Select Members 

[Nonlinear Formulation(SOL400)] i E | Solid 1 


[Output Locations] 











14] 





Application Region 


Enter the Material Name or select a material with the icon. 


K| 17-112 Input Properties 71 [f] 图 17-113 Select Application Region 7 H 


17.6.5 定义 位 移 边 界 条 件 


(1) 点 击 工具 栏 上 的 Loads /BC 按钮 ， 打 开 如 图 17-114 所 示 的 Load/Boundary 
Conditions KWH, Eki B. Action=Create, Object=Displacement, Method=Nodal. 

(2) 如 图 17-114 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 中 输入 fixed. 

(3) 如 图 17-114 所 示 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-115 所 示 的 Input Data 
页 面 ， 在 Translations<T1 T2 T3> 文 本 框 中 输入 <0 0 0>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 17-114 所 示 ， 点 击 Select Application Resgion... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-116 所 示 
的 Select Application Region 页 面 ， 设 置 Select=FEM， 点 击 Select Nodes 文本 框 ， 选 择 长 方 
体 底部 所 有 节点 ， 点 击 Ааа 按钮 ， 添 加 至 Application Region 文本 框 中 ， 点 击 OK 按钮 退 
出 负面 

(5) 如 图 17-114 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 该 位 移 边界 条 件 定 义 。 

C60 采用 上 述 相同 的 方法 , 定义 位 移 边 界 条 件 trans_controll, 其 中 Translations<T1 T2 
T3>=<0 0 -6.25>， 作 用 区 域 为 节点 226. 

(7) 采用 上 述 相 同 的 方法 , 定义 位 移 边 界 条 件 trans_control2, 其 中 Translations<T1 T2 
T3>=<5 0 -6.25>， 作 用 区 域 为 证 反 226. 

(8) 采用 上 述 相同 的 方法 ， 定 义 位 移 边界 条 件 rot_controll ， 其 中 Translations<T1 T2 
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T3>=<0 0 0>， 作 用 区 域 为 节点 227. 














Object 
Type: 
Current Load Case: 
Type: Static 
Load/BC Set Scale Factor 
E га 1. 
Existing Sets Select: FEM Y 
Translations <T1 T2 T3> 
<0 0 0> 
Rotations <R1 R2 R3> 
= = Application Region 
T Ph Tp1 Tp2 T 
rans Phase «Tp1 Tp2 Tp3> сынна 
аы Моде 1:45 
Rotation Phase «Rp1 Rp2 Rp3> В | 
< > 1 
[El 后 
New Set Name Spatial Fields Application Region 
fixed 
FEM Dependent Data... 
Analysis Coordinate Frame 
Select Application Region... Coord 0 
20. Reset 


图 17-114 Load/Boundary Conditions K| 17-115 Input Data 图 17-116 Select Application Region 


(9) 采用 上 述 相同 的 方法 ， 定 义 位 移 边 界 条 件 rot control2, HEP Translations<T1 T2 


技巧 提示 


节点 227 是 转动 自由 度 控制 点 ， 在 输入 数据 时 ， 必 须 在 Translations 文本 框 中 而 非 


17.6.6 定义 接触 体 


将 长 方 体 定义 为 变形 接触 体 ， 圆 柱 面 定义 为 刚性 接触 体 。 

(1) 如 图 17-117 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Create，Object=Contact，Type=Element 
Uniform, Option=Deformable Body. 

(2) i 17-117 所 示 , ТЕ New Set Name 文本 框 中 输入 workpiece, 设置 Target Element 
Type=3D 。 

(3) 如 图 17-117 所 示 ， 点 击 Select Application Resgion... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-118 所 示 
的 Select Application Region WM. 1% E Select=FEM， 在 Select 3D Elements 文本 框 中 选择 
全 部 实体 单元 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 Master Region 文本 框 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 17-117 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 接触 体 。 
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(5) 如 图 17-119 所 示 ， 重 新 设置 Option-Rigid Bod, ZÉ New Set Name 文本 杠 中 输入 
punch, ix & Target Element Туре=2р. 
Action: 


Acton | Object 
Object: Type: Element Uniform = 
yp Element Uniform Option: Rigid Body .— Y 
Option: Deformable Body kd Current Load Case: 
Current Load Case: Co зы. 
Type: — Static 
Type: Static 

Existing Sets Ен 
Existing Sets = Select [РЕМ vw 


Application Region 


Select 3D Elements 
Element 1:128 
Now Sot Mano 
New Set Name Master Region punch 


workpiece 
Target Element Type: 
Target Element Type: 








Input Data... Select Application Region... 
Select Application Region... Preview Motion... 
Apply- -Apply- 


K| 17-117 Load/Boundary Conditions ”图 17-118 Select Application Region 图 17-119 Load/Boundary 


Conditions 


(6) 如 图 17-119 所 示 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-120 所 示 的 Input. Data 
RH, 2725 Flip Contact Side 选项 ,设置 Motion Control=Force/Moment, # First Control Node 
文本 框 中 在 图 形 区 选择 节点 226, 在 Second Control Node 文本 框 中 在 图 形 区 选择 节点 227, 
在 Axis of Rotation 文本 框 中 输入 <0 1 0>， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

















ДЕ Motion Control 下 拉 列 表 中 选择 Force/Moment， 即 刚体 采用 广义 载荷 控制 ， 即 力 
‚ (4&), First Control Node 即 为 平 动 自由 度 控 制 点 ，Second Control Node 即 为 转动 自 
由 度 控制 点 。 


(7) 如 图 17-119 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-121 所 示 
的 Select Application Region 页 面 ， 设 置 Geometry Filter=Geometry， 在 Select Surfaces 文本 
框 中 选取 圆柱 面 Surface1， 点 击 Ааа 1, 2: Master Region 文本 框 中 ， 点 击 OK 按 
ШАШ W H 

(8) 如 图 17-119 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 刚体 的 定义 ， 得 到 如 图 17-122 所 示 的 
有 限 元 模型 。 
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Flip Contact Side 


C] Symmetry Plane 


Motion Control : Force/lioment x 





Friction Coefficient (MU) 


ш) 


Subdivisions іп U Direction 


Subdivisions in V Direction 


Subdivisions for Curves Geometry Filter 
| | (®) Geometry 
v 

<] - | [X O FEM 





Application Region 


First Control Node Select Surfaces 

Node 226 Surface 1 

Second Control Node Add 
Node 227 Master Region 

Axis of Rotation 

<0 1 0> 


x: 
v 
P px 
Sar: 


САО TA тА 

š L 
H AE 
т? ЄЙ 





К 17-120 Input Data 页 面 17-121 Select Application Region 页 面 图 17-122 有限 元 模型 


17.6.7 定义 载荷 工 况 





根据 圆柱 和 面 刚性 接触 体 punch 的 运动 ， 可 将 整个 金属 成 型 过 程 分 为 两 个 阶段 。 

(1) Hth LJ ЕН Load Cases 按钮 ， 打 开 如 图 17-123 所 示 的 Load Cases WIH, 0 
ËL Action=Create。 

(2) 如 图 17-123 所 示 ， 在 Load Case Name 文本 杠 中 输入 stepl. 

(3) 如 图 17-123 所 示 ， 点 击 Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-124 所 示 的 Input Data 
页 面 。 在 Select Individual Load/BCs 列表 中 选择 Conta puch. Conta support. fixed. 
Displ trans controll 和 Displ rot controll, zii; OK TZ HB H1 LIBI. 

(4) 如 图 17-123 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 载荷 工 况 定义 。 

(5) 采用 相同 的 方法 定义 载荷 工 况 step2， 其 中 包括 了 Conta_puch、Conta_support、 
fixed. Displ trans control2 和 Displ rot control2. 











17.6.8 设置 分 析 参 数 并 提交 分 析 








(1) 点 击 工 具 栏 中 的 Analysis 按钮 ， 打 开 如 图 17-125 所 示 的 Analysis АШ, TCU 


419 


置 Action=Analyze, Object=Entire Model, Method-Full Run. 


[ Input Data 


Select Individual Loads/BCs Select Loads/BCs from Existing Load Cases 
ге. Conta punch A Default 
n: = — 
Шып Create Y Conta workpiece 
Displ fixed | s | 
Displ rot control1 L3 
Displ rot control2 ~ 
Disol trans controli Iv) 
Existing Load Cases = Additional Loads/BCs Controls ... 
Default 
Assigned Loads/BCs Sort By Priority |. |Load/BC Type: Displacement 
Type Scale Factor 
fixed Displacement 1 
rot control1 Displacement 1 
trans control Displacement 1: 
workpiece Contact 1 


Load Case Name 
step1 
Make Current 








Description 
Load Case Scale Factor 
一 
Reset 
图 17-123 Load Cases 页 面 图 17-124 Input Data 页 面 


(2) 如 图 17-125 所 示 , 点 击 Solution Type... 投 钮 ,打开 如 网 17-126 37757 Solution Type 
页 面 ， 选 择 IMPLICT NONLINEAR 选项 ,注意 到 Solution Sequence: 600， 点 击 OK 按钮 退 


出 页 面 。 

(3) 如 图 17-125 所 示 ， 点 击 Subcase... 按 钮 ， 打开 如 图 17-127 所 示 的 Subcases 页 面 ， 
ТЕ Subcases Name 文本 框 中 输入 step1， 点 击 Available Load Cases 列表 框 中 的 stepl. 

(4) 如 图 17-127 所 示 , 点 击 Subcase Parameters... 按 钮 , 打开 如 图 17-128 所 示 的 Static 
SolutionParameters 页 面 。 

(5) 如 图 17-128 所 示 ， 点 击 Load Increment Params... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-129 所 示 的 
Load Increment Paramenters 页 面 ， 在 Increment Туре 下 拉 列 表 中 选择 Fixed。 在 Number of 
Increments 文本 框 中 输入 数值 23， 单 击 OK 按钮 返回 。 

(6) 如 图 17-128 所 示 ， 点 击 Iteration Parameters... 按 钮 ， 打 开 如 图 17-130 所 示 的 
Iteration Parameters WH, 在 Tolerance Method 下 拉 列 表 中 选择 Displacement, 单 击 两 次 ОК 
按钮 返回 ， 单 击 Apply 按钮 ， 创 建 作业 。 

(7) 采用 上 述 相同 的 方法 定义 step2。 在 如 图 17-127 所 示 的 页 面 中 ， 点 击 Cancel 按 
钮 退出 贝 耐 。 

(8) 如 图 17-125 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 创建 bdf 文件 。 点 击 MSC Nastran2010 KIER, 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 上 述 bdf 文件 , 在 MSC.Nastran Command Information 对 话 框 中 点 击 
Run 以 运行 bdf 文件 ， 和 直人 至 分 析 求 解 结 来 。 
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Acton 
оа 
Metros 





Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 




















MSC.Nastran 
Solution Type: 
Q LINEAR STATIC 
O NONLINEAR STATIC 
Job Name © NORMAL MODES 
| indentation О BUCKLING 
Job Description (TITLE 
z 2 ) ( COMPLEX EIGENVALUE 
(O FREQUENCY RESPONSE 
O TRANSIENT RESPONSE 
— O NONLINEAR TRANSIENT 
“7 (©) IMPLICIT NONLINEAR 
LABEL (O DDAM Solution 








Solution Sequence: 600 





La] Cramer.) 


17-125 Analysis 负面 17-126 Solution Type 91 [fil 





ШШ Static Solution Parameters 


Linearity: 


Cumulative Loads 


Nonlinear Geometric Effects: 
Nonlinear Geometric Effects: 


Follower Loads: C] Follower Forces 


Loads Follow Deformations м ШШ Load Increment Parameters 


Increment Type: 


ШЕ Subcases 


Available Subcases 





Default 


Subcase Name 








Available Load Cases 
Default 





step1 


E 








Analysis Type: 


Subcase Options 








17-127  Subcases Ji [fi] 


Fxed ” 


Fixed Increment Parameters 
[Number of Increments:] 


[Total Time] 


C] Constant Time Step 


[v] Automatic Cutback 


Number of Cutbacks: 








17-128 Static Solution Parameters 负面 17-129 Load Increment Paraments 91 [fi] 
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E EDDIE 
17.6.9 结果 后 处 理 





(1) 在 Analysis 页 面 中 ， 重 新 依次 设置 Action=Access Results, Objective=Attach 
T16/T19, Method=Result Entities 

(2) 点击 Select Results File... 按 钮 ， 选 择 .t16 文件 ， 点 击 Apply 按钮 实现 结果 关联 。 

(3) 点击 工具 栏 中 的 Results 按钮 ， 打 开 如 图 17-131 所 示 的 Results 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object=Quick Plot. 

(4) 如 图 17-131 所 示 , 在 Select Result Cases 列表 中 选择 1, Al:Incr=25, Time=1.00000， 
在 Select Fringe Result 列表 中 选择 Displacement, Translation, Z: Select Deformation Result 
列表 中 选择 Displacement, Translation. 点 击 Apply 按钮 , 得 到 如 图 17-132 所 示 的 变形 结 

(5) 采用 相同 的 方法 ， 得 到 如 图 17-133 所 示 的 时 间 2.0 下 的 变形 结 

Action: 

Object 








BN Iteration Parameters 
[C] Proceed if not Converged Initial Stress Stiffness: ————— -— 
Non-Positive Definite 1, А1:1псг=17 Тіте=0.68000 la] 


1, A1:Incr=18,Time=0.72000 
Nastran Default b.d 1, A1:Incr=19,Time=0.76000 


1, А1:1псг=20,Тіте=0.80000 




















(——— 1, А1:10сг=21,Тіте=0.84000 El 
lteration Method: 1, A1:Incr=22 Time=0.88000 
1, A1:Incr-23,Time-0.92000 
1, А1:1псг=24,Тіте=0.96000 m" 
Max # of Iterations per Increment: | - A: -— = Ms м у | 
| (< ] Т | [> 
Min # of Iterations per Increment: 一 一 
Desired # of lterations per Increment: | | Select Fringe Result 
Matrix Update Method: Contact. Status | ^| 
Contact, Touched Body Cs) 
Tolerance Method: Residual/Displacements: 
Clan Цог Force, Contact Normal 四 


Force. Friction 


Error Type: 


Automatic Switching 
— Quantity: Magnitude “Y 


Displacement Tolerances: 


m Select Deformation Result 


—— Ee | Displacement, Translation P 
Force, Contact Normal А 
Force, Friction 

[Minimum Rotation]: | Force, Nodal External Applied 
Force. Nodal Reaction 


[Minimum Displacement] 


Maximum Displacement: 


Maximum Rotation 


C] Animate 





图 17-131 Results Ji [fij 





图 17-132 时间 1.0 下 的 变形 结 图 17-133 时间 2.0 下 的 变形 结 
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第 18 章 ”结构 拓扑 优化 


e E #- 40 所 谓 “ 最 优 设计 ” 指 的 是 一 种 方案 可 以 满足 所 有 的 设计 要 求 ， 
而 且 所 需 的 支出 (如 重量 面积， 体积 ， 应力， 费用 等 ) 最 小 。 即 ， 


最 优 设计 方案 束 是 一 个 最 有 效率 的 方案 。 КИЛ RREI HAE 
可 以 优化 的 。 


通过 本 章 的 学 习 ， 该 者 可 以 了 解 使 用 Patran 和 Nastran 进行 拓 


























жн 扑 优 化 的 分 析 流程 以 及 各 参数 的 设置 , 完整 深入 掌握 拓扑 优化 的 功 
能 和 方法 。 
Ф 5 к 拓扑 优化 概述 
* 悬 璧 梁 拓 扑 优 化 实例 
4| + * 连 杆 拓扑 优化 实例 


сз с со C72 C72 C72 C OO C72 C72 C720 C72 C72 C72 C OO C 门 с усу C72 C72 C72 C72 CO C72 C ус ус у C72 C72 C72 C72 CO C OO CO Co 


18.1 “拓扑 优化 概述 


均匀 化 法 homogenization method) 和 变 密 上 度 法 (variable density method) 是 目前 最 为 常见 
的 两 种 连续 体 结 构 拓 扑 优 化 方法 。 早 期 的 MSC.Nastran 的 拓扑 优化 功能 是 基于 均匀 化 法 的 ， 
而 目前 则 采用 了 广 为 工 程 应 用 普 遇 接受 的 变 密度 法 。 变 密度 中 受 均匀 化 法 的 司 友 ， 但 不 引 
入 微 孔 结构 ， 相 对 均匀 化 方法 具有 设计 变量 少 的 优点 。 变 密度 法 以 每 个 单元 的 相对 密度 作 
为 设计 变量 , 同时 引入 密度 与 材料 弹性 模 量 的 假设 函数 关系 , 敏 度 推导 人 简 蛙 日 求 解 效 率 遍 。 
李密 上 度 法 中 常见 的 插值 模型 包括 Hashin-Shtrikman 模 型 国体 各 问 同 性 惩 神 微 结构 模型 (solid 
isotropic microstructures with penalization, ЅІМР) 和 材料 属性 的 有 理 近 似 模型 rational 
approximation of material properties, RAMP). 


SIMP 材料 插值 数学 模型 为 






































Е = р?Е, (18.1) 

在 基于 SIMP 材料 插值 模型 的 变 密度 法 中 ， 通 常 以 结构 响应 量 最 小 化 或 最 大 化 为 目标 ， 

设 定 体积 比 约束 。 在 静 力 优化 问题 中 ,通常 以 以 结构 柔顺 度 最 小 化 (或 刚度 最 大 化 、 应 变 

能 最 小 化 ) 作为 优化 的 目标 函数 ， 以 结构 体积 比 约 束 作为 优化 的 约束 函数 。 刚 度 优 化 的 数 
学 模型 表示 为 























min, C=F U=U KU 
st.| V(o)V - f x0 
KU = Е 
О <р S p; 51 
AUBCAJZCWRBEEfH, К, U, Ех AA RISE, AM. МОУ ЈАТ 256 EJ IL 


(18.2) 











化 结构 体积 ，f 是 体积 比 。 p,， 是 拓扑 变量 下 限 ， 用 于 避免 有 限 元 分 析 奇 异性 ， 通 常 可 取 
拓扑 变量 下 限 值 p=10”。 
在 拓扑 优化 的 求解 中 ， 通 常 需要 用 到 结构 响应 量 相对 于 单元 密度 变量 的 敏 度 值 ， 大 多 
数 的 敏 度 表 达 式 的 推导 均 基 于 伴随 法 。 下 面 以 柔顺 度 响应 量 为 例 ， 推 导 其 敏 度 表 达 式 。 
根据 静 力 平衡 方程 RU = ， 引 入 伴随 向 量 有 



































C-F'U -Ü'(KU —F) (18.3) 
式 (18.3) 两 边 对 密度 变量 p, 求 偏 导数 得 
9€ (в pk eU ру (18.4) 
Op, Op; Op; 
根据 K 的 对 称 性 ， 建 立 伴随 方程 KU =F, WÛ=U, WE 
e quy (18.5) 
Op, Op; 
根据 SIMP 材料 插值 模型 有 
20 一 - (o, ) ' U;K;U, (18.6) 
Op, 








由 式 (18.6) 可 知 ， 由 于 单元 应 变 能 上 其 有 非 钠 性， 故而 柔顺 度 敏 度 值 恒 为 负 ， 其 对 应 的 物理 
意义 也 很 明显 ， 即 删除 任意 单元 ， 均 会 增 大 结构 的 柔顺 度 值 。 

其 他 结构 啊 应 量 的 敏 度 表达 式 这 里 残 不 再 详细 推导 ， 可 参考 相关 文献 。 

在 连续 体 结 构 拓 扑 优化 结 未 中， 普通 存在 看 棋 悚 格 现象 (checkerboards) 和 网 格 依赖 问 
题 (mesh dependence) 等 数值 不 稳定 性 现象 ， 如 图 18-1 所 示 。 棋 盘 格 现象 指 最 优 拓 扑 优化 
结 朱 中 出 现 材料 和 扎 洞 交错 布置 ， 因 其 材料 分 布 形式 酷似 国际 象棋 棋盘 而 得 名 。 棋 悚 格 模 
式 与 优化 问题 解 的 存在 性 和 有 限 元 近似 的 收敛 性 有 关 ， 是 以 “ 弱 收 公 ” 的 方式 通 近 诛 问 题 
的 真实 解 。 网 格 依 赖 性 指 拓扑 优化 结束 随 离 敢 网 格 和 密度 不 同 而 不 同 。 通 利 情 况 下 ， 随 看 网 
格 的 加 窗 ， 最 优 拓 扑 出 现 更 多 的 细小 分 村 结构 。 出 现 网 格 依赖 性 的 原因 可 能 是 问题 本 喘 无 
离散 解 ， 随 看 网 格 的 无 限 加 黎 ， 可 以 得 到 越 来 越 复杂 的 最 优 折 扑 图 形 。 












































网 格 依赖 问题 
图 18-1 拓扑 优化 中 的 数值 不 稳定 问题 
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相对 而 言 ， 消 除 棋盘 格 现象 及 网 格 依赖 性 的 研究 较 多 。 一 般 说 来 ， 棋 盘 格 现象 和 网 格 
依赖 性 问题 多 同时 发 生 ， 且 消除 网 格 依赖 性 的 措施 同样 具有 抑制 棋盘 格 现象 的 作用 。 目 前 
第 见 的 解决 方法 包括 : 采用 高 阶 等 参 元 、 非 协调 元 或 杂交 元 以 抑制 棋盘 格 现象 ， 周 长 约束 
法 、 局 部 梯度 法 、 过 滤 法 等 消除 网 格 依 赖 问题 。 在 MSC.Nastran 中 ， 可 以 采用 设置 最 小 尺 
寸 约 束 的 方法 以 抑制 棋盘 格 现象 和 消除 网 格 依赖 性 等 问题 “。 其 中 最 小 尺寸 值 可 以 为 平均 
单元 尺寸 的 1.0 一 3.0 倍 。 














18.2 МВВ 梁 拓扑 优化 实例 


MBB 梁 的 是 连续 体 结构 拓扑 优化 研究 中 的 经 典 二 维 平面 算 例 ,主要 用 于 考察 方法 处 
理 棋 盘 格 和 网 格 依赖 性 问题 的 能 力 。 在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 
的 文件 : 

(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \mbb.db 

(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \mbb.bdf 


18.2.1 创建 分 析 模 型 





首先 创建 拓扑 优化 所 需 的 有 限 元 模型 ， 具 体 过 程 这 里 不 再 详 述 ， 具 体 过 程 如 下 。 

创建 一 个 60 x 20 的 几何 平板 ,材料 弹性 模 量 为 2.1e5, 泊 松 比 为 0.3, 使 用 参数 Global 
Edge Length=1.0， 对 其 进行 自动 网 格 划 分 ， 生 成 1200 个 Quad4 单元 。 将 右 下 角 点 y I 
自由 度 约束 ， 左 边 边 界 所 有 节点 x 问 自 由 度 约束 ， 左 上 角 点 受到 垂直 疝 下 的 单位 载 人 三 左 
右 。 最 后 得 到 如 图 18-2 所 示 的 MBB 梁 有 限 元 模型 。 
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18-2 МВВ 深 网 格 模型 


18.2.2 创建 拓扑 优化 模型 


(1) катт! РЕ IS Analysis 下 的 Optimize 按钮 ， 打 开 如 图 18-3 所 示 的 Analysis 页 
[ о 





(2) 如 图 18-3 所 示 ， 在 页 面 中 部 Job Name 文本 框 中 输入 Mbb。 

(3) 如 图 18-3 PTR, 15 Objectives & Constraints... 按 钮 ， 打 开 如 图 18-4 所 示 的 
Objectives and Constraints 页 面 ， 该 页面 用 于 定义 拓扑 优化 目标 函数 和 约束 函数 。 

(4) 如 图 18-4 所 示 ， 议 置 Type=Topology。 在 目标 函数 中 (Objective Function) 选 择 最 
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IAR E (Minimize Compliance)， 即 以 结构 刚度 最 大 化 为 目标 。 在 约束 函数 中 设置 
Constraint Target=Mass Fraction. ft Mass Target Constraint 文本 框 中 输入 数值 0.4， 点 击 OK 





CC | 


<》 技巧 提示 


柔顺 度 最 小 化 目标 是 静 力 拓扑 优 化 问题 中 最 常见 的 优化 模型 之 一 ， 体 积 (或 质量 ) 比 
的 束 代 表 了 剩余 体积 (或 质量 ) 的 比例 ， 


^ov [орше Т] 
Object: Entire Model _ Y 
Method: FulRun TY 


Code: MSC.Nastran 


Type: Structural 





Available Jobs E 
E Objectives and Constraints 
Type: Topology _ Y 
Job Name Objective Function(s) 
Mbb (9) Minimize Compliance 
Job Description (TITLE) E 
p O Maximize: [C] Track Modes 
Mode Number(s): (comma or space separated) 
1 
SUBTITLE 
LABEL Frequency Constraint Target(s) 
Mode Number(s): (comma or space separated) 

Translation Parameters... Corresponding Frequency(ies): 

Optimization Parameters... 

Objectives & Constraints... 

Optimization Control... Constraint Target: |Mass Fraction — Y 
| 
[JesignDomain.。 = Mass Target Constraint 
Direct Text Input... Range: 0.0 <= FRMASS <= 1.0 
зине x 
Subcase Select... 
ок] 
— [ oc J (ои) 


VR 


18-3 Analysis 页 面 图 18-4 Objcetives and Constraints 页 面 


(5) ШШ 18-3 所 示 ， 点 击 Optimization Control... 选 项 ， 打 开 如 图 18-5 所 示 的 
Optimization Control Param... 91 [f] , 

(6) 如 图 18-5 所 示 ， 在 该 页 面 中 ， 可 以 对 拓扑 优化 的 初始 密度 参数 、 最 小 下 限 值 、 
最 大 循环 次 数 、 惩 吉 因 了 于 、 运 动 极 了 上限、 收敛 容 兰 以 及 最 小 结构 尺寸 进行 定义 。 在 本 例 中 ， 
指定 的 初始 密度 参数 Initial Design(0.0<XINIT<=1.0) 为 0.4， 最 小 下 限 值 Lower 
Bounds(0.0<XLB<=0.1) 为 0.001, 最 大 循环 次 数 Maximum Design Cycles(DESMAX>0) 为 50, 
ЖЕ 训 + Penalty Factor(1.0<-POWER<=6.0) 为 3.0. ， 运动 极限 Move Limit 
(0.01<=DELXV<=0.5) 为 0.3， 最 小 结构 尺寸 Minimum Member Size(TDMIN>0.1)2J 3.0, ZJ 
选取 消 Checkboard-Free Method 选项 。 其 余 控制 参数 取 程序 的 默认 值 ， 点 击 OK fh, |91 
到 拓扑 优化 定义 界面 。 


426 


技巧 提示 


初始 密度 通常 可 设置 与 体积 比 约束 相同 的 值 ; 最 小 下 限 值 用 于 避免 有 限 元 分 析 的 奇异 
性 ; 对 于 拓扑 优化 而 言 ， 通 常 需要 迭代 10—50 次 ， 从 而 得 到 较为 清晰 的 拓扑 优化 结果 ; 
和 鳄 罚 因 子 用 于 对 中 间 密 度 值 进 行 惩 罚 ， 从 而 得 到 非 零 即 一 的 理想 拓扑 优化 结果 ; 运动 极限 
用 于 保证 优化 先 代 的 稳定 性 ， 对 于 静 力 拓扑 优化 问题 ， 可 采用 较 大 的 运动 极限 如 0. 3， 而 
针对 茶 些 动态 拓扑 优化 问题 言 ， 可 采用 较 小 的 运动 极限 值 如 0.1; 最 小 结构 尺寸 同样 具 
有 消除 优化 结果 棋盘 格 现象 的 功能 ， 其 值 可 选取 为 单元 平均 尺 才 的 1. 0—3. 0 45. 


(7) 如 图 18-3 所 示 ， 点 击 Design Domain... 选 项 按钮 ， 打 开 如 图 18-6 所 示 的 Design 
Domain 页 面 。 

(8) 如 图 18-6 所 示 ， 点 击 图 中 Valid Preoprties 列表 中 的 属性 ， 将 其 指定 到 Design 
Domain: Selected Propeerties 列表 中 ， 表 示 将 其 定义 的 单元 设置 为 设计 区 域 。 可 以 激活 页 面 
中 的 Hightlight Elements 选项 , 在 网 形 窗 口中 相应 的 设计 区 域 的 单元 以 高 之 形式 显示 出 来 ， 
便于 确认 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 


NN Optimization Control Param... 2 O X 








ШЕ Design Domain 


Initial Design (0.0 < XINIT <= 1.0) Valid Properties 


0.40000001 
Type 


[Lower Bounds (0.0 < XLB <= 0.1)] 
1e-3 


Stan. Membrane ( CQUAD4 ) 


[Upper Bounds (XUB > XLB)] 


Maximum Design Cycles (DESMAX > 0) 
50 


[Penalty Factor (1.0 <= POWER <= 6.0)] Name Type 


r 一 一 
[Move Limit (0.01 <= DELXV <= 0.5)] Sort by Name Sort by Type 


0.3 
Highlight Elements 


[Tolerance of convergence (CONV1 > 0.0)] 


[Minimum Member Size (TDMIN > 0.0)] 
3.0 Design Domain: Selected Properties 


vfi L ead Width (Iv > 0.0) 
Minimum Bead Vvidth (М ) аали 


0.40000001 
Maximum Bead Height (MH > 0.0) 


Remove Selected Rows Remove All Rows 
Manufacturing Constraints... 
Results Output Format... 





一 一 一 一 一 一 -一 -一 Саа] 


图 18-5 Optimization Control Param ++ W [ftl 图 18-6 Design Domain t [fij 


(9) 如 图 18-3 所 示 ， 点 击 Sbucase Selcet... 选 项 , 打开 如 图 18-7 所 示 的 Subcase Select 
页 面 。 在 Subcases Abaliable 列表 中 ， 选 择 Default 按钮 ， 点 击 OK 按钮 ， 回 到 任务 提交 窗 
| о 

(10) 如 图 18-3 тәх, ті Apply #1, 19] MSC.Nastran 提交 优化 求解 。 
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ШЕСИ ОООО TU 
18.2.3 拓扑 优化 的 后 处 理 


Patran 为 拓扑 优化 的 后 处 理 提 供 了 强 有 力 的 文 持 。 

(1) 在 Patran 荣 单 中 点 击 Tools» Design Study>Post-Process...， 进 入 如 图 18-8 所 示 的 
优化 设计 后 处 理 程 序 Design Study Post-Process 页 面 。 

(2) 如 图 18-8 所 示 ， 依 次 设置 Action=Read Results, Object-Results Entities ， 
Method=DES， 点 击 Select Results File... 按 钮 ,打开 文 件 选择 窗口 , 选择 结果 文件 Mbb.des， 
点 击 OK 按钮 。 

(3) 如 图 18-8 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 结果 文件 读 入 。 

(4) 在 拓扑 优化 结果 后 处 理 中 ， 可 以 首先 查看 优化 后 的 材料 分 布 。 点 击 Patran 界面 
的 Resluts 按钮 ， 进 入 如 图 18-9 所 示 的 Results 页 面 。 





Acton: Eee 
Object: Quick Plot “~ 


Select Result Cases 








| Subcase Select DESIGN CYCLE: 38, mbb.des 


Current Job: Mbb 


| 
| Solution Туре: 101 LINEAR STATIC >» 


Subcases Available: 


Select Fringe Result 





Topology Optimization, Element Density 





EI m [F3 
Action: Read Results ~ 
| O Select All Q Unselect All 
Subcases Selected: Object: Results Entities hd 
101 Default Method: Select Deformation Result 
Select Results File... 
C] Animate 
== mm [sss Apply [cane jJ 一 一 一 





图 18-7 Subcase Select HWI ”图 18-8 Design Study Post-Process W H 图 18-9 Results 页 面 


(5) ün K] 18-9 所 示 , 依次 设置 Action=Create, Object=Quick Plot. 在 Select Result Case 
列表 中 选择 DESIGN CYCLE: 38, mbb.des。 在 Select Fringe Result 列表 中 选择 Topology 
Optimization, Element Density Distribution， 点 击 Apply 按钮 。 如 图 18-10 所 示 ， 在 图 形 窗 
口 显示 出 经 过 38 次 循环 从 代 的 材料 分 布 结果 。 

(6) 回 到 图 18-8 所 示 的 优化 设计 后 处 理 程序 页 面 ， 重 新 依次 设置 Action=Display 
Results, Object=Results Entiteis， 在 Select Resut Case 列表 中 选择 DESIGN CYCLE: 38, 
mbb.des， 在 Threshold (HE) 中 输入 数值 0.8， 点 击 Apply 按钮 得 到 如 图 18-11 所 示 的 拓 
扑 优化 结果 。 

(7) 在 Patran 中 ， 还 具有 平滑 拓扑 优化 结 采 中 锯 贞 边界 的 功能 。 通 过 该 功能 ， 可 以 
得 到 更 加 理想 的 拓扑 优化 结果 。 如 图 18-12 所 示 ， 依 次 设置 Action=FEM Smooth, 
Object=Results Entiteis，Method=2D。 在 Select Resut Case 列表 中 选择 DESIGN CYCLE: 38, 
mbb.des， 在 Threshold (E) "P, 输入 0.8。 设 置 Remesh Eitype=Quad4, 在 Select FEM to 
Smooth 文本 框 中 选择 所 有 的 结构 单元 Elm 1:1200, 在 Group Name 文本 框 中 输入 
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HIGH DENS СВР _ 08。 激活 Backup Database 按钮 ， 将 现 有 的 mbb.db 做 一 个 备份 文件 
mbb.bak.db， 给 出 保存 文件 的 具体 路 径 。 点 击 Apply 按钮 ， 执 行 平滑 功能 ， 得 到 如 图 18-13 








Biz AT а Ж. 
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18-10 MBB 深 密 度 分 布 结 





图 18-11 MBB 拓扑 优化 结果 


(8) 打开 mbb.f06 结果 文件 ， 可 以 搜索 SUMMARY OF DESIGN CYCLE HISTORY 
R dsl 得 到 目标 函数 、 约 束 函数 等 的 优化 迭代 历程 信息 , 根据 提供 的 信息 , 可 以 如 图 18-14 


所 示 的 目标 函数 优化 达 代 历程 。 


Action: FEM Smooth z 
Object: Results Entities E 
Method: 














Select Result Case 





DESIGN CYCLE: 38, mbb.des 


Threshold 0.8 
Remesh Eryps 
Target Entity 


Select FEM to Smooth 
Elm 1:1200 


[C] Delete Original Entities 


Group Name 
HIGH DENS GRP 


Backup Database 
Database Name 
FexamplesWbb/Mbb.bak.db 





=== 


图 18-12 Design Study Post-Process J [fi] 图 18-13 ”平滑 后 的 MBB 拓扑 优化 模型 
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图 18-14 目标 函数 优化 迭代 历程 
18.3 仿制 造 约束 的 短 悬 臂 梁 拓扑 优化 实例 


在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 
(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \scb.db。 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \scb.bdf。 


18.3.1 创建 分 析 模 型 


首先 创建 拓扑 优化 所 需 的 有 限 元 模型 ， 有 具体 过 程 这 里 不 再 详 述 ， 具 体 过 程 如 下 。 

创建 一 个 48x30x4 MRR Ж, 材料 弹性 模 量 为 2.1e5, 泊 松 比 为 0.3, 使 用 参数 Global 
Edge Length=1.0， 对 其 进行 自动 网 格 划分 ， 生 成 个 5760 KAÉ. Ж у П 22 4, 
右 下 角 点 受到 垂下 问 下 单位 载 何 作用 ， 最 后 得 到 的 有 限 元 模型 如 图 18-15 所 示 。 































































图 18-15 5 q BR gubat! 
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пав — 
18.3.2 创建 拓扑 优化 模型 


(1) 点 击 菜单 栏 中 Analysis 下 Optimize 按钮 ， 打 开 如 图 18-16 所 示 的 Analysis 页 面 。 

(2) 如 图 18-16 所 示 ， 在 页面 中 部 Job Name 文本 框 中 输入 scb. 

(3) 如 图 18-16 所 示 ， 点 击 Objectives & Constraints... 按 钮 ， 打 开 如 图 18-17 所 示 的 
Objective and Constraints 负面 。 

(4) 如 图 18-17 所 示 ， 设 置 Type=Topology。 在 目标 函数 中 (Objective Function) 选 择 最 
小 柔顺 度 (Minimize Compliance)， 即 以 结构 刚度 最 大 化 为 目标 。 在 约束 函数 中 议 置 
Constraint Target=Mass Fraction。 在 Mass Target Constraint 文本 框 中 输入 数值 0.5， 点 击 OK 
按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 18-16 所 示 ， 点 击 Optimization Control... 选 项 ， 打 开 如 图 18-18 所 示 的 
Optimization Control Param... J1 І. 

(6) 如 图 18-18 所 示 ， 指 定 的 初始 密度 参数 Initial Design(0.0<XINIT<=1.0) 为 0.5, I 
小 下 限 值 Lower Bounds(0.0<XLB<=0.1) 为 0.001， 最 大 循环 次 数 Maximum Design 
Cycles(CDESMAX>0) 为 S0, 惩 罚 因 子 Penalty Factor(1.0<-POWER<=6.0) 为 3, 运动 极限 Move 
Limit(0.01<=DELXV<=0.5) 为 0.3， 最 小 结构 尺寸 Minimum Member Size(TDMIN>0.1) 为 
2.$。 勾 选取 消 Checkboard-Free Method 选项 。 其 余 控 制 参 数 取 程序 的 默认 值 ， 点 击 OK 按 
钮 ， 返 回 到 拓扑 优化 定义 界面 。 

(7) 如 图 18-16 所 示 ， 点 击 Design Domain... 选 项 ， 打 开 如 图 18-19 所 示 的 Design 
Domain 页 面 。 

(8) 如 图 18-19 所 示 ， 点 击 图 中 Valid Preoprties 列表 中 的 属性 ， 将 其 指定 到 Design 
Domain: Selected Propeerties 列表 中 ， 表示 将 其 定义 的 日 元 设置 为 设计 区 域 。 可 以 激活 页 面 
中 的 Hightlight Elements 选项 , 在 网 形 窗 口中 相应 的 设计 区 域 的 单元 以 高 之 形式 显示 出 来 ， 
便于 确认 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 
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图 18-16 Analysis 页 面 图 18-17 Objective and Constraints Ji [1 


(9) 如 图 18-16 所 示 ， 点 击 Sbucase Selcet... 选 项 ， 在 Subcases Abaliable 列表 中 ， 选 择 
(10) 如 图 18-16 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 问 MSC.Nastran 提交 优化 求解 。 


NN Optimization Control Param... = Tl X 
ШЕ Design Domain 


Initial Design (0.0 < XINIT <= 1.0) Valid Properties 
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[Lower Bounds (0.0 < XLB <= 0.1)] 
1e-3 








[Upper Bounds (XUB > XLB)] 


Maximum Design Cycles (DESMAX > 0) 
50 


[Penalty Factor (1.0 <= POWER <= 6.0)] 
; 
[Move Limit (0.01 <= DELXV <= 0.5)] Sort by Name Sort by Type 
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[C] Highlight Elements 


[Tolerance of convergence (CONV1 > 0.0)] 
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25 Design Domain: Selected Properties 
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[C] Checkboard-Free Method 
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Results Output Format... 


| 18-18 Optimization Control Param: 71 [ftl 图 18-19 Design Domain X [fi] 





18.3.3 拓扑 优化 的 后 处 理 





(1) 在 Patran 3 f rH eiit; Tools>Design Study>Post-Process...， 打 开 如 图 18-20 所 示 
的 Design Study Post-Process 负面。 

(2) 如 图 18-20 所 示 ， 依 次 设置 Action=Read Results, Object=Results Entities, 
Method=DES， 点 击 Select Results File... 按 钮 ， 打 开 文 件 选择 窗口 ， 选 择 结果 文件 scb.des， 
点 击 OK 按钮 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 结果 文件 读 入 。 

(3) 如 图 18-21 PMK, ÆI Хг. Action=Display Results, Object=Results Entiteis, 
在 Select Resut Case 列表 中 选择 DESIGN CYCLE: 17, scb.des， 在 Threshold (JE) 中 ， 输 
№ 0.5， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 18-22 тох, Ий 0.5 的 拓扑 优化 结果 。 


18.3.4 定义 拉 伸 方 辐 的 制造 约束 


(1) 如 图 18-23 所 示 ， 在 Design Domain... 下， 重新 打开 Manufacturing Constraints 
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WH, 22706 Extrusion Constraints 选项 ， 并 设置 Extrusion Direction 2) Z JWJ, д OK 
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18-21 Design Study Post-Process 


K|18-20 Design Study Post-Process 
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ТТЕ Job Name 文本 框 中 输入 scb 
(3) 点 击 Analysis 页 面 下 方 的 Apply 按钮 ， 后 处 理 方法 同上 述 流程 一 致 ， 最 后 得 到 


的 拓扑 优化 结 末 如 图 18-24 所 
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K|18-24 ”拓扑 优化 结果 


图 18-23 Manufacturing Constraints W [fi] 
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18.3.5 定义 平面 对 称 的 制造 约束 











为 了 定义 平面 对 称 的 制造 约束 ， 需 首先 定义 对 称 面 处 的 局 部 坐标 系 。 

(1) 点 击 末 单 栏 下 的 Geometry 按钮 ， 打开 如 图 18-25 тәх Geometry HH, KR 
'H. Action=Create, Object=Coord, Method=3Point. 

(2) 如 图 18-25 所 示 ， 在 Corrd ID List 文本 框 中 输入 数值 2， 勾 选取 消 Ашо Execute 
选项 , 在 Origin 文本 框 中 输入 [48 15 2]， 在 Point on Axis З 文本 框 中 输入 [48 15 3]， 在 Point 
on Plane1-3 文本 框 中 输入 [49 15 2]。 点 击 Apply 按钮 生成 编写 为 2 的 局 部 坐标 系 。 

(3) 如 图 18-26 所 示 ， 重 新 打开 Manufacturing Constraints WAF, ÆRA Z PpP 
约束 基础 上 ， 勾 选 对 称 条 件 Symmetric Constraints 选项 ， 并 设置 Mirror Plane=ZX， 点 击 
OK 按钮 完成 设置 。 

(4) 在 Analysis 页 面 下 ， 重 新 在 Job Name 文本 框 中 输入 scb_extru_z_sym。 

(5) mih Analysis 页 面 下 方 的 Apply 按钮 ， 后 处 理 方法 同上 述 流程 一 致 ， 最 后 得 到 
的 拓扑 优化 结果 如 图 18-27 所 示 。 由 图 18-27 可 知 ， 采 取 了 平面 对 称 的 约束 条 件 ， 得 到 的 
材料 密度 分 布 具 有 ZX 平面 对 称 性 。 

















ШШ Nanufacturing Constraints "my - d 


Reference Coordinate Frame 
Coord 1 


[C] Minimum Member Size 


Method: 
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Type: Rectangular ~ 
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[C] Casting Constraints 


Point on Axis 3 
[48 15 3] 


Draw Direction 














Point on Plane 1-3 
[49 15 2] 














儿 18-25 Geometry 页 面 ” 图 18-26 Manufacturing Constraints 页 面 图 18-27 拓扑 优化 结 


18.4 连 杆 的 拓扑 优化 实例 





某 连 杆 在 受 压 状态 下 ， 以 连 杆 杆 映 作为 优化 区 域 ， 采 用 拓扑 优化 的 方法 ， 确 定 连 杆 
的 最 优 拓 扑 结构 。 

在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 

(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \conrod.db。 

(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \ conrod_opt.bdf。 
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18.4.1 创建 分 析 模 型 





连 杆 受 压 的 有 限 元 模型 采用 将 分 析 文 件 conrod_analysis.bdf 导入 的 方式 建立 ， 具 体 
过 程 这 里 不 再 袭 述 ， 得 到 如 图 18-28 所 示 的 连 杆 有 限 元 模型 。 其 中 中 部 连 杆 杆 吴 部 位 为 
拓扑 优化 设计 变量 区 域 。 该 连 杆 主要 受到 压缩 载 傈 作用 ， 采 用 分 布 力 形 式 进 行 施 加 。 














图 18-28 连 杆 有 限 元 模型 


18.4.2 创建 拓扑 优化 模型 





(1) 点 击 菜单 栏 中 的 Analysis 下 的 Optimize 按钮 ， 打 开 如 网 18-29 所 示 的 Analysis 
Т & 
(2) 如 图 18-29 所 示 ， 在 页 面 中 部 Job Name 文本 框 中 输入 conrod_opt。 
(3) 如 图 18-29 所 示 ， 点 击 Objectives & Constraints... 按 钮 ， 打 开 如 图 18-30 所 示 的 
Objective and Constraints 负面 。 
(4) 如 图 18-30 PR, 设置 Type=Topology。 在 目标 函数 中 (Objective Function) 选 择 最 
у Ж Ji В (Minimize Compliance)， 即 以 结构 刚度 最 大 化 为 目标 。 在 约束 函数 中 设置 
Constraint Tarset=Mass Fraction。 在 Mass Target Constraint 文本 框 中 输入 数值 0.4， 点 击 OK 
TB EH V H o 
(5) 如 图 18-29 所 示 ， 点 击 Optimization Control... 选 项 ， 打 开 如 图 18-31 所 示 的 
Optimization Control Param... 91 [f] + 
(6) 如 图 18-31 所 示 ， 指 定 的 初始 密度 参数 Initial Design(0.0<XINIT<=1.0) 为 0.4， 最 
小 下 限 值 Lower Bounds(0.0<*XLB<=0.1) 为 0.001， 最 大 循环 次 数 Maximum Design 
Cycles(DESMAX>30) 为 50， 惩 罚 因 子 Penalty Factor(1.0<-POWER<=6.0) 为 3.0， 运 动 极限 
Move Limit(0.01<=DELXV<=0.5) 为 0.2, 。 其 余 控制 参数 取 程 序 的 默认 值 ， 点 击 OK 按钮 ， 








对 于 六 面体 实体 单元 ， 结 构 有 限 元 分 析 误 差 较 小 ， 从 而 在 一 定 程 度 上 自然 克服 了 棋盘 
de 3 . 
| 


Domain H H- 
(8) 如 图 18-32 所 示 ， 点 击 图 中 Valid Preoprties 列表 中 的 属性 ， 将 其 指定 到 Design 
Domain: Selected Propeerties 列表 中 ， 表 示 将 其 定义 的 单元 设置 为 设计 区 域 。 可 以 激活 页 面 
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中 的 Hightlight Elements 选项 , Œ KIJE $i O PAMI ett K ki P gu Dl asa JÉ sN SS Ж, 
便于 确认 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 





Action: 
Object: Entire Model z 
Hethod 


ШЕ Optimization Control Param... - 
ОВЕ Initial Design (0.0 < XINIT <= 1.0) 


Type: Structural 0.40000001 


[Lower Bounds (0.0 < XLB <= 0.1)] 


0.001 
Available Jobs H 


conrod_analysis [Upper Bounds (XUB > XLB)] 


Maximum Design Cycles (DESMAX > 0) 





50 
Job Name ШШ Objectives and Constraints =: [Penalty Factor (1.0 <= POWER <= 6.0)] 
conrod opt 3.0 





E туре 
Job Description (TITLE) [Move Limit (0.01 <= DELXV <= 0.5)] 


0.2 





Objective Function(s) 
(9) Minimize Compliance 


O Maximize: [ ] Track Modes 
Mode Mumber(s): (comma or space separated) 


1 


[Tolerance of convergence (CONV1 > 0.0)] 


SUBTITLE 





[Minimum Member Size (TDMIN > 0.0)] 








LABEL 





Minimum Bead Width (NV > 0.0) 





Frequency Constraint Target(s) 
Mode Number(s}: (comma or space separated) 
арзад гагара Maximum Bead Height (МН > 0.0) 


Optimization Parameters... Corresponding Frequencyfics): 
Objectives š Constraints... Draw Angle (0.0 = ANG = 90.0) 


Optimization Control... 


карый Tasa. [ ] Checkboard-Free Method 


Design Domain... 


Direct Text Input... Mass Target Constraint 
Range: 0.0 <= FRMASS <= 1.0 


Subcases... 0.4 





Results Output Format... 


Subcase Select... 





图 18-29 Analysis 页 面 图 18-30 Objective and 图 18-31 Optimization Control 


Constraints 负面 Param… 91 [fi] 


(9) 如 图 18-29 所 示 ， 点 击 Sbucase Selcet... 选 项 ， 在 Subcases Abaliable 列表 中 ， 选 
ВЕ Default 按钮 ， 点 击 OK 按钮 ， 回 到 任务 提交 窗口 。 

(10) 如 图 18-29 Тл, лат Apply 1, 19] MSC.Nastran 提交 优化 求解 。 

(11) 如 图 18-32 所 示 ， 在 Design Domain... 下， 打开 如 图 18-33 所 示 的 Manufacturing 
Constraints 1. 1, 4225 Ехігиѕіоп Constraints 选项 ， 并 设置 Extrusion Direction 7J Z 7j 10], 
点 击 OK 按钮 完成 设置 。 

(12) 如 图 18-29 所 示 , 点 击 Sbucase Selcet... 按 钮 ,打开 如 图 18-34 所 示 的 Subcase Select 
页 面 ， 在 Subcases Abaliable 列表 中 ， 选 择 _COMRE_CASE:SC1， 点 击 OK 按钮 ， 回 到 任务 
提交 窗口 。 

(13) 在 Analysis 页 面 下 ， 在 Job Name 文本 框 中 输入 conrod. opt. 

(14) 点 击 Analysis 页 面 下 方 的 Apply 按钮 ， 后 处 理 方 法 同上 述 流 程 一 致 ， 最 后 得 到 
的 拓扑 优 化 结 来 如 图 18-35 所 示 。 
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UJ 
ON 


E Design Domain 


Valid Properties 
Name Type 
1 | psolid.1 | Solid ( CHEXA ) | 
2 | psolid.2 | Solid ( CHEXA ) | 


——— ——— ЫШ 


[ ] Highlight Elements 


Design Domain: Selected Properties 
Name Frac Mass Target | 
1 | psolid.2 | 0.40000001 | 





18-32 Design Domain J [fij 


W Subcase Select 


Current Job: conrod_opt 
Solution Type: 


Subcases Available: 
_COMRE_CASE.SC1 
Default 

















101 _COMRE_CASE.SC1 














18-34 Subcase Select 页 面 
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1932 ”热传导 分 析 


e E #- 40 热传导 分 析 是 通常 用 来 校 验 结构 零件 在 热 边 界 条 件 或 热 

环境 下 的 产品 特性 ，Nastran 可 以 解决 包括 传导 、 对 流 、 辐 

射 、 相 变 、 热 控 系 统 在 内 的 热传导 现象 ， 并 提供 广泛 的 目 由 

对 流 的 边界 条 件 。 本 章 以 Patran 的 Skin 界面 风格 进行 分 析 。 

通过 本 晶 的 学 习 , 谈 者 可 以 掌握 使 用 Patran 和 Nastran >K 

—— — 解 结构 热 分 析 问 题 的 过 程 与 步骤 以 及 如 何 使 用 Patran 定义 各 
种 热 载 何 工 况 。 
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* 热传导 分 析 的 流程 
Ф x * 热 载荷 工 况 的 定义 
x 热 辐射 分 析 
4| + * 自由 对 流 热 分 析 
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191 热 分 析 基 础 


19.1.1 热 分 析 简 介 








热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 及 其 他 热 物理 参数 ， 如 热量 的 获取 或 损 
К. AAE ARER GME S 

MIETE ЛУН Н Е Е, WARIL WED AA РР 2. E 
子 元 件 等 。 

1. 传 热 学 经 典 理 论 回顾 

热 分 析 杀 循 热 力学 第 一 定律 ， 即 能 量 守 恒定 律 :对 于 一 个 封闭 的 系统 (没有 质量 的 流入 
或 流出 ) 








Q —W = АС +AKE+APE 


AP, Quse: W 为 做 功 ; AU 为 系统 内 能 ;AKE 为 系统 动能 ，APEL 为 系统 势能 。 
对 于 大 多 数 工 程 传 热 问 题 ，AKED APEU 0, 
通常 考虑 没有 做 功 : W =O, y. Q540, 
对 于 稳 态 热 分 析 : LAU =0， 即 流入 系统 的 热量 等 于 流出 的 热量 ; 
































NFER: q=, ЦИЙ ДИИН АНОН q 等 于 系统 内 能 的 变化 。 
t 
































2. 热 传 递 的 方式 

(1) 热传导 : 可 以 定义 为 完全 接触 的 两 个 物体 之 间或 一 个 物体 的 不 同 部 分 之 间 由 于 
温度 梯度 而 引起 的 内 能 的 交换 。 热 传导 遵循 傅 里 时 定律 : 9"= Е, О 为 热流 密 
度 〔W/m2)， 大 为 热 导 率 〈W/m-D ), “一 ”表示 热量 流向 温度 低 的 方向 。 

(2) 热 对 流 : 指 固体 的 表面 与 它 周围 接触 的 流体 之 间 ， 由 于 温差 的 存在 引起 的 热量 
的 交换 。 热 对 流 可 以 分 为 两 类 ， 自然 对 流 和 强制 对 流 。 热 对 流 用 牛顿 冷却 方程 来 描述 : 
4 = -Ts)， 式 中 有 为 对 流 换 热 系数 (或 称 膜 传 热 系数 、 给 热 系数 、 膜 系数 等 )， 上 种 为 


固体 表面 的 温度 4 为 周围 流体 的 温度 。 


(3) SH]: 指 物体 发 时 电磁 能 ， 并 被 其 他 物体 吸收 转变 为 热 的 热量 交换 过 程 。 物 
体温 度 越 高 ， 单 位 时 间 辐 射 的 热量 越 多 。 热 传导 和 热 对 流 都 需要 有 传 热 介 质 ， 而 热 辐射 无 
须 任 何 介质 。 实 质 上 ， 在 真空 中 的 热 辐射 效率 最 局 。 

在 工程 中 通 种 考 夸 两 个 或 两 个 以 上 物体 乙 间 的 辐射 ， 系 统 中 每 个 物体 同时 辐射 并 吸收 
热量 。 它 们 之 间 的 浏 热量 传递 可 以 用 斯 带 分 一 波 有 生效 曼 方程 来 计算 











q = 60А Е, (Т — T) 
式 中 , 4 为 热流 率 ; € 为 辐射 率 ( 黑 度 ); 9 为 斯 还 芬 一 波 耳 效 曼 常 量 , 约 为 5.67x10 °W/m°.K*3; 
A 为 辐射 面 1 的 面积 ， 人 2 为 由 辐射 面 1 到 辐射 面 2 的 形状 系数 ， 刀 为 辐射 面 1 的 绝对 温 


m. bows 2 的 绝对 温度 。 
由 上 式 可 以 看 出 ， 所 含 热 辐射 的 热 分 析 是 高 度 非 线性 的 。 











19.1.2. 热 分 析 的 类 型 


€ 稳 态 传 热 ， 系统 的 温度 场 不 随时 间 变 化 。 

€ We: 系统 的 温度 场 随时 间 明 显 变化 。 

€ deg: 指 在 有 限 元 分 析 的 过 程 中 考虑 了 两 种 或 者 多 种 工程 学 科 (物理 场 )。 的 
交 又 作用 和 相互 影响 ( 厢 合 )。 例 如 压 电 分 析 考 虑 了 结构 和 电场 的 相互 作用 : 它 主 要 解决 
由 于 所 施加 的 位 移 载 何 引 起 的 电压 分 布 问 题 , е ЛУ? НОНО РТУ 7188 
合 分 析 ， 热 - 电 看 合 分 析 ， 流 体 -结构 籽 合 分 析 ， 磁 - 热 契 合 分 析 和 人 磁 - 结 构 灯 合 分 析 等 。 


19.2 ”空间 热 辐射 分 析 实 例 


如 图 19-1 所 示 ， 三 块 板 的 尺寸 大 小 相同 ， 宽 2m 高 3m， 厚 度 为 0.001m， 工 板 和 工 
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板 乙 间 的 距离 为 2m， 开 板 和 机 板 乙 间 的 距离 为 3m， 板 所 使 用 的 材料 为 铝 合 金 ， 其 热传导 


系数 为 204 W/m- ,发 射 率 为 10， 板 开 在 其 中 间 1m 0.5m 处 的 热流 为 2000 W/m^ ,并 
回 两 边 板 辆 射 热量 ， 求 三 块 板 的 稳 态 热 分 布 。 


I 
Cavity 1 Cavity 2 
Aluminum Plate 
k = 204 W/m-°K 
Thickness = 0.001 m 
q=2000 Wim? 
2m 











图 19-1 分 析 模 型 


19.2.1 创建 一 个 数据 文件 


A Oiz, RAEE File>New 命令 ， 输 入 文件 名 radiation， 单 击 OK 创建 数据 
文件 radiation.db。 选 择 分 析 代 人 码 为 MD Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Thermal. 


19.2.2 创建 几何 模型 


(1) 单 击 Geometry 应 用 工具 按钮 , 开始 创建 几何 模型 , 如 图 19-2 所 示 , 单 击 Surfaces 
КЕ) 2 XYZCAction?Create, Object>Surface, Method>XYZ), 在 Vector Coordinates List 
选项 中 ， 输 入 <2 3 0>， 单 击 Apply， 创 建 平 面 。 


Action: Create w | 
Object: Surface V | 
Method: хүр v | 


; Surface ID List 
2 


EN radiation. db 一 default viewport — ... EJ | 


Refer. Coordinate Frame 


[Соога ü 


vector Coordinates List 
«2302 





V Auto Execute 
Origin Coordinates List 


[ооо] 


-Apply- 





图 192 ”创建 平面 
(2) 通过 转化 创建 曲面 。 单 击 Transformer 下 的 图 标 国 〈Action>Transform，Object> 
Surface, кс. 在 Translation Vector 输入 框 中 输入 <0 0 2>, Е Surface List 输 
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入 框 中 选择 Surface 1, "E: Apply 按钮 ， 接 着 在 Translation Vector 输入 框 中 输入 <0 0 3>, 
在 Surface List 输入 框 中 选择 Surface 2， 单 击 Apply 按钮 。 点 击 Home 应 用 工具 按钮 ， 单 
击 器 图 标 ， 改 变 视图 显示 ， 如 图 19-3 所 示 。 


19.2.3 划分 有 限 元 网 格 


单 击 Meshing 应 用 工具 按钮 ， 开 始 创建 有 限 元 模型 ， 单 击 Mesh Seeds FIEL n 
(Action>Create, Object>Mesh Seed, Type» Uniform), Œ Number of Elements 选项 中 , Number 
的 值 设置 为 4, Curve List 输入 框 中 选择 Surface 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2, "ti Apply, 创建 单 
元 种 子 ; 接 下 来 划分 有 限 元 网 格 ， 单 击 Meshers 下 的 图 标 转 (Action>Create, Object» Mesh, 
Type>Surface)，Elem Shape 选择 Quad, Mesher 选择 Isomesh, Topology 选择 Quad8， 在 
Surface List 中 ， 选 择 Surface 1:3， 单 击 Apply， 完 成 创建 ， 如 图 19-4 所 示 。 


MN radiation. db - default viewport - ... 回回 X BE radiation. db — default viewport — ... =] x 





图 19-3 ”创建 几何 平面 图 194 ”有限 元 网 格 


19.2.4 设置 边界 条 件 及 施加 载 共 


(1) 加 载重 射 边界 条 件 。 单 击 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 ， 单 击 Elements Uniform F 
的 网 标 S ° (Action>Create, Object» Radiation, Type> Element Uniform, Option>Enclosures )， 
TE New Set Name 选项 中 输入 encl. 1, 目标 单元 类 型 Target Element Type 选择 2D, 单 击 Input 
Data... 按 钮 ，Surface Option 选择 Top, Enclosure ID 设置 为 1，Top Surf Emissivity 设置 为 
1.0， 如 图 19-5 所 示 , 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Select Application Region, fÉ Geometry Filter 1⁄6 
项 中 选择 Geometry, Œ Select Surfaces or Edge 输入 框 中 ， 选 择 Surface1， 依 次 单 击 Add. 
ОК. Apply 按钮 ; 接 下 来 在 New Set Name 选项 中 输入 encl_la, 目标 单元 类 型 Target Element 
Туре 选择 2D, "Kit Input Data... 按 钮 ，Surface Option 选择 Bottom, Enclosure ID 设置 为 
1, Bottom Surf Emissivity 设置 为 1.0, 单 击 ОК, #165 Select Application Region， 在 
Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry; 在 Select Surfaces or Edge 输入 杠 中 , 选择 Surface2， 
依次 单 击 Ааа. OK. Apply 按钮 ; 接 下 来 在 New Set Name 选项 中 输入 encl_2， 目 标 单 元 
类 型 Target Element Type 选择 2D， 单 击 Input Data... 按 钮 ，Surface Option 选择 Top, 
Enclosure ID 设置 为 2，Top Surf Emissivity 设置 为 1.0, 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Select 
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Application Region, 在 Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry, 在 Select Surfaces or Edge 输 
入 框 中 ， 选 择 Surface2, ЖИТ: Add. OK. Apply 按钮 ， 最 后 在 New Set Name 选项 中 
输入 encl 2а, 目标 单元 类 型 Target Element Type 选择 2D, #15 Input Data... 按 钮 ，Surface 
Option 选择 Bottom, Enclosure ID 设置 为 2，Bottom Surf Emissivity 设置 为 1.0， 单 击 OK 
按钮 ， 单 击 Select Application Region, Æ Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry, ХЕ Select 
Surfaces or Edge 输入 框 中 ， 选 择 Surface3， 依 次 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 此 时 模型 如 
19-6 所 示 。 


[ Input Data 


Surface Option: Тор Y | EnclosurelD 11 


Top Surf Emissivity * Temperature Function 
1.0 


[ Surface Can Shade Iz 
[ Surface Can Be Shaded fi 





EN radiation. db — default viewport — ... PES] 


Spatial Fields Temperature Dependent Fields 





图 19-5 ”定义 辐射 边界 条 件 图 19-6 ”施加 辐射 边界 条 件 的 模型 


(2) 创建 热 通 量 。 单 击 Elements Uniform 下 的 图 标 бу CAction>Create, Object» Applied 
Heat, Type>Element Uniform, Option>Normal Fluxes)， 在 New Set Name 选项 中 输入 heat 
flux, 目标 单元 类 型 Target Element Type 选择 2D, 单 击 Input Data...1Z #1, Surface Option 选 
Ж Тор, Top Surf Heat Flux 输入 框 中 输入 2000, 单 击 OK 按 钮 , 单 击 Select Application Region 
按钮 ， 在 Geometry Filter 选项 中 选择 FEM, Е Select 2D Elements or Edges 输入 框 中 ， 选 
Ж Elm 22 23 26 27 ， 依 次 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 热 通 量 创建 ， 此 时 模型 如 
19-7 所 示 。 


ШШ radiation. db — default viewport — ... Е) 





图 19-7 ”创建 边界 条 件 及 载荷 后 的 模型 
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W S 2 NUN 
19.2.5 定义 材料 属性 


в. т Properties 应 用 工具 按钮 , 单 击 Isotropic 图 标 992 Action>Create, Object>Isotropic, 
Method>Mannual Input), Material Name: Alum， 单 击 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
如 图 19-8 所 示 ，Constitutive Model 设置 为 : Solid Properties, Œ Thermal Conductivity 中 输 
入 204， 单 击 OK、Apply 按钮 ， 完 成 材料 的 创建 。 

定义 单元 属性 。 单 击 Properties 应 用 工具 按钮 ， 再 单 击 2D Properties 选项 卡 ， 
Action>Create, Object>2D, Method>Shell, fF Property Set Name 中 输入 Alum， 单 击 Input 
Properties 按钮 ， 打 开 如 图 19-9 所 示 面 板 ， 在 Mat Prop Name 中 选择 Alum, ZE Thickness 
选项 中 输入 0.001, 单 击 ОК; 在 Application Region 选项 杠 , 选择 : Entities, Select Members 
选择 Surface 1:3， 点 击 Add、Apply 按钮 ， 完 成 定义 单元 属性 。 








(Erter tha Tacknasa or melect а field win he icom pes EksTerü hoja by pakectirsg E iram the 
ddan 


图 19-8 ”创建 材料 图 19-9 定义 单元 属性 


19.2.6 进行 分 析 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 , 单 击 Analyze 下 的 图 标 《Action>Analyze, Object>Entire 
Model, Method>Full Run)， 打 开 Solution Type 按钮 ， 选 择 求解 类 型 为 STEADY STATE 
ANALYSIS, %.:5 Solution Parameter 按钮 ， 在 Default Init Temperature 选项 设置 为 S00， 如 
19-10 所 示 ， 单 击 Radiation Parameters...jZ £l], Stefan— Boltzmann Constant 设置 为 : 
5.6696e-8， 如 图 19-11 所 示 ， 依 次 单 击 OK. OK. Apply 按钮 ， 弹 出 Natran 计算 对 话 框 ， 
开始 计算 。 


19.2.7 查看 分 析 结 果 





(1) 在 Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 来 单 下 ， 单 击 Access Results. 下 的 图 标 © 
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C Action>Access Results, Object» Attach XDB, Method>Result Entities), "Fit; Select Results 
File 按钮 ， 选 择 Radiation.xdb， 单 击 OK. Apply. 


MD Nastran 
Solution Type 
Solution Type: — КИШИ 
ЗЕ E Solution Parameters 
О STEADY STATE ANALYSIS 
O TRANSIENT ANALYSIS -Steady State Solution Parameters - 





М Automatic Constraints 


O STRUCTURAL HEAT ANALYSIS 


Data Deck Echo: 


Maximum Printed Lines = 


Maximum Run Time = 
Default Init Temperature = Fo 
Radiation Parameters... | 
View Factor Parameters... | 


Solution Parameters... 


Solution Sequence: 153 


OK | Defaults | Сапсе! | 


图 19-10 设置 求解 参数 





| Radiation Parameters 





Absolute Temperature Scale: TABS Override: 


0.0 Degree Kelvin/Rankine “ | [o.o 


Stefan-Boltzmann Constant: SIGMA Override: 


5.6696Е-8 WATTSM2K4 (Exper) T | [5.6696E-8 
OK | Defaults | Сапсе! | 





图 19-11 设置 求解 参数 


(2) "Ri Results 应 用 工具 按钮 ， 单 击 Quick Plot 图 标 - Ë ( Action>Create , 
Object >Quick plot), 在 Select Fringe Result 选项 中 选择 SC1: Default, A1: Non-linear:100 96 
of Load, 在 Select Fringe Result 中 选择 Temperatures, 单 击 Apply 按钮 , 生成 如 图 19-12. 所 
zi BEA) fli zx E. 


Auction. rene ый | 
Otect шаһы = | 
B = El 


Select Пети Cases 
A dr Асі: ion k 


3.334002 
3.22+002 
3.11+002 
3.01+002 
2.90+002 
2.79+002 
2.69+002 
2.58+002 
2.47+002 
2.36+002 
2.26+002 
2.15+002 
2.04+002 
1.94+002 


1.83+002 
Ap | 1.724002 


图 19-12 温度 分 布 云 图 








Select Dedonmation Menut 
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G r UE 
19.3 ”自由 对 流 热 分 析 实 例 


如 图 19-13 所 示 ， 电 路 板 上 安装 了 三 个 电子 元 件 ， 每 个 电子 元 件 在 其 上 表面 产生 热 通 
量 为 4=5.0 Win 的 热量 ， 电 路 板 的 热传导 系数 为 Ko = 0.066W/in-"C， 电 子 元 件 的 热 传 
ч Ж ЖА Kap =2.24W/in C ， 电 路 板 周 围 的 温度 为 200 °C oW wi X 
h=0.02W/in” °C 。 该 电路 板 的 自由 对 流 热 分 析 过 程 如 下 。 











19.3.1 创建 一 个 数据 文件 


直接 单 击 加 按钮 ， 或 选择 菜单 File>New 命令 ， 输 入 文件 名 Board， 单 击 OK 创建 数 
据 文 件 Board.db。 选 择 分 析 代 人 码 为 MD Nastran， 和 选择 分 析 类 型 为 Thermal, Preference 
Mapping 选择 Mapping Function. 





Кроер = 0.066 W/in-Pc 


Kenip = 2.24 W/in-"C 





h = 0.02 wWr/in*-9c 
Tamb = 20). Üü ig 


19-13 ER BRAO: Fr FRAN 


19.3.2 创建 几何 模型 


(1) #15 Geometry 创建 曲面 。 单 击 Surfaces КИ ATE (Action>Create, 
Object>Surface, Method>XYZ)， 在 Vector Coordinates List 选项 中 ， 输 入 <9 6 0>， 在 Origin 
Coordinates List 中 输入 [0 0 0]， 如 图 19-14 所 示 ， 单 击 Apply 按钮 ， 创 建 平 面 。 

(2) Јл 1 曲面 , 单 击 Surfaces ГЕЈ AYI (Action>Create, Object>Surface， 
Method>XYZ), 在 Vector Coordinates List 选项 中 , 输入 <1 1.5 0>, 在 Origin Coordinates List 
中 输入 [1 10] Hu Apply 按钮 ， 完 成 攻 片 1 的 创建 。 

(3) &] £e Fr 2 曲面 。 单 击 Surfaces FREIER ATE (Action>Create, Object>Surface， 
Method» XYZ), fE Vector Coordinates List 选项 中 ， 输 入 <1 10>, ZE Origin Coordinates List 
中 输入 [4 4 0], 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 芯片 2 的 创建 。 
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Action: Create | ШШ board.db - default viewport — default group... PEE] 


Object: Surface Y | 
Method: xyz т | 


Surface ID List 
2 





Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Vector Coordinates List 
«9 B Ü> 





м Auto Execute 


Origin Coordinates List 
[0 00] 


-Apply- 





图 19-14 ”创建 平面 


(4) Bi ES Hr 3 曲面 。 单 击 Surfaces Р + ATE (Action>Create, Object>Surface， 
Method» XYZ), fE Vector Coordinates List 选项 中 ， 输 入 <1 10», Origin Coordinates List 
中 输入 [5.5 20], 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 芯片 3 的 创建 。 此 时 模型 如 图 19-15 所 示 。 

(5) 创 建 电 路 板 实体 , 单 击 Solids 下 的 图 标 Extrude (Action>Create, Object» Solid, 
Method>Extrude), Solid Туре 选择 Isomeshable, 在 Translation Vector 中 输入 <0 0 -0.1>, 在 
Surface List 中 选择 Surface 1, "Eit; Apply 按钮 。 

(6) 创建 芯片 实体 。 单 击 Solids КАЈ P Extrude (Action>Create, Object» Solid, 
Method>Extrude) , {Е Translation Vector 中 输入 <0 00.25», 在 Surface List 中 选择 Surface 
2:4, 单 击 Apply 按钮 。 单 击 Ноте, Jd; E 图标， 改变 模型 的 显示 ， 如 图 19-16 所 示 。 


ШШ board.db — default viewport — default group... 回回 ШШ board.db — default viewport — default group... 回回 





图 19-15 ”几何 模型 图 19-16 三维 实体 模型 


19.3.3 划分 有 限 元 网 格 


(1) 单 击 Meshing 划分 有 限 元 模型 。 单 击 Meshers 下 的 图 标志 (Action>Create, 
Object>Mesh, Type>Solid), Elem Shape 选择 Hex, Mesher 选择 Isomesh, Topology 选择 
Нех 8, {Е Global Edge Length 中 设置 单元 尺寸 Value i Jj 0.25 在 Solid List 中 ， 选 择 Solid 
1:4， 单 击 Apply 按钮 完成 创建 。 单 击 Ноте, РІо/Егаѕе FEM 按钮 ， 完 成 创建 的 有 限 元 网 
格 如 图 19-17 所 示 。 

446 





ШШ board. db — default viewport — default group... 回回 





图 19-17 有 限 元 网 格 模 型 
(20 消除 重复 节点。 单 击 FEM Actions 下 的 图 标 w (Action>Equivalence, Object» АП, 
Method>Tolerance Cube), Equivalencing Tolerance 设置 为 : 0.005， 单 击 Apply 按钮 。 





19.3.4 定义 材料 属性 


单 击 Properties 下 Isotropic 应 用 工具 按钮 9 (Action>Create，Object>Isotropic， 
Method»Mannual Input), Material Name: pcb， 单 击 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
如 图 19-18 所 示 ， 在 Thermal Conductivity 输入 框 中 输入 0.066， 单 击 ОК. Apply #8; 
在 Material Name 输入 框 中 输入 Chip， 单 击 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 在 
Thermal Conductivity 输入 框 中 输入 2.24， 单 击 ОК. Apply 投 钮 ， 完 成 材料 属性 的 创建 。 

定义 单元 属性 。 单 击 3D Properties 下 的 图 标 @ (Action>Create，Object>3D， 
Method>Solid)， 在 Property Set Мате 中 输入 pcb， 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
在 Mat Prop Name 中 选择 pcb, #1 OK 按钮 ， 如 图 19-19 所 示 ， 在 Application Region 选 
项 框 ， 选 择 Solid 1， 单 击 Add. Apply 按钮 ; 在 Property Set Name 中 输入 chip， 打 开 Input 
Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 在 Mat Prop Name 中 选择 chip 按钮 ， 在 Application Region 选 
项 框 ， 选 择 Solid 2:4， 单 击 Add. Apply 按钮 ， 完 成 单元 属性 的 创建 。 





[ Input Options 
Constitutive Model: Solid properties m | 


Property Мате Value 


Thermal Conductivity = 


Specific Heat = 





Density = 


Temperature Dep/Model Variable Fields: 


— 


Current Constitutive Models: 








Беи pr Maire ru Name ir seit n materi we he aon 


图 19-18 ”材料 属性 设置 面板 图 19-19 单元 属性 设置 面板 
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EE 
19.3.5 6 175-51 I RUIT 


(1) ÆT Lj luka. "ut Leads/BCs F Element Uniform 中 的 Applied Heat 应 
用 工具 按钮 h С Action?Create, Object» Applied Heat, Type» Element Uniform), Option 选择 
Normal Fluxes, ft New Set Name 选项 中 输入 Пих, Target Element Type 设置 为 3D， 单 击 
Input data 按钮 ，Heat Flux WEN 5, ОК 按钮 ， 单 击 Select Application Region, Z 
Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry, 然后 选择 三 个 心 厂 的 上 表面 , 单 击 Add. OK. Apply 
按钮 。 
(2) 在 电路 板 上 施加 热 对 流 边 界 条 件 。 单 击 Element Uniform 下 的 图 标 С? 
C Action>Create, Object>Convection, Type» Element Uniform), Option 选择 To Ambient, 在 
New Set Name 选项 中 输入 сопу, 单 击 Input data. 按钮 打开 如 图 19-20 所 示 面 板 ,Convection 
Coefficient 设置 为 0.02，Ambient Temperature 设置 为 20，Nodal Area 设 为 1.0， 单 击 OK Ж 
钮 , Rit Select Application Region... xf, Geometry Filter 中 选择 Geometry, 在 Select Solid 
Faces 输入 框 中 ， 选 择 电路 板 底部 曲面 ， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 此 时 模型 如 图 19-21 
Wiz. 


input Data = m , 


Form Type: 
Convection Coefficient * Temperature Function 
0.02 
Ambient Temperature 
20 
Nodal Area 
1.0 





图 19-20” 热 对 流 边 界 条 件 设置 图 19-21 加载 后 模型 


19.3.6 进行 热 分 析 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 单 击 Analyze 下 的 图 标 ” CAnalysis*Entire Model>Full 
Run), Job Name 为 board, !Éiti Solution Type 按钮 ， 选 择 求 解 类 型 为 STEADY STATE 
ANALYSIS ， 单 击 OK. Apply 按钮 ， 系 统 弹 出 Nastran 计算 对 话 框 ， 开 始 计 算 。 


19.3.7 查看 分 析 结 果 





(1) 在 Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 沫 蛙 下 , 单 击 Access Results 下 的 图 标 雹 (Action> 
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Access Results, Object» Attach XDB, Method>Result Entities), 单 击 Select Results File 按钮 ， 
选择 board.xdb, ът OK. Apply 按钮 。 

(2) ifi Results 应 用 工具 按钮 , 单 击 Quick Plot 图 标 gi CAction? Create, Object »Quick 
plot), £E Select Result Cases 中 选择 Default, Al1:Non-linear: 10096 of Load, 在 Select Fringe 
Result 选项 中 选 Temperatures fiti Apply 按钮 ,操作 过 程 及 温度 分 布 云 图 如 图 19-22 Dro 


| viewport — default group... PEZ 4 





图 19-22 温度 云图 


19.4 ”双人 金属 片 热 应 力 分 析 实 例 


模型 描述 : 如 图 19-23 所 示 ， 双 金属 板 的 长 度 和 宽度 都 为 lin, Solder 材料 板 的 厚度 
为 0.05 in, Ge 材料 板 的 厚度 为 0.025in， 上 部 面 的 温度 边界 条 件 是 -30.0'C， 下 部 面 的 温度 边 


界 条 件 是 70.0 ， 试 分 析 板 的 温度 分 布 。 分 析 问 题 求解 过 程 如 下 。 


Y 
1.0 in Кое = 1.524 Wiin- C 


Ksoder = 1.27 W/n-?C 





1.0 in Ege = 1.885E7 Ibin? 
G4, = 0. 833E7 Ibin? 
(455 = 5.BE-6 іпйп-2С 
Esogar = 1.3E7 Ibin? 


了 T --30.0?C Venga = 0.4 


Се: 0.025 in (sugar = 2:47Е-5 їплп-°С 


Solder. 0.05 in Х Two -30 °G 
T-700"*C 


图 19-23” 双 金属 板 模 型 


19.4.1 创建 一 个 数据 文件 


直接 单 击 吴 按钮， 或 选择 菜单 File>New 命令 ， 输 入 文件 名 Metal_Plate， 单 击 OK 创 
建 数 据 文件 Metal Plate.db。 选 择 分 析 代 人 三 为 MD Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Thermal, 
Preference Mapping 选择 Legacy Mapping。 
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NR VLL Е 
19.4.2 创建 几何 模型 


(1) 点 击 Geometry 创建 平面 。 单 击 Surfaces ЕҤ Ж 1 XII ( Action>Create, 
Object>Surface, Method>XYZ), 在 Vector Coordinates List 选项 中 , 输入 <1 10», 如 图 19-24 
所 示 ， 单 击 Appy 按钮 ， 创 建 平面。 

(2) 创建 实体 。 单 击 Solids Г Ҥ) Ж P Eztrude С Action>Create, Object>Solid, 
Method>Extrude) Solid Type 选择 Isomeshable， 在 Translation Vector 中 输入 <0 0 0.05>, 在 
Surface List 中 选择 Surface 1, #15 Apply 按钮 ， 接 看 在 Translation Vector 中 输入 <0 0 
0.025>, E Surface List 中 选择 Solid1.6 单 击 Apply 按钮 ， 单 击 忽 图 标 改变 模型 的 视角 ， 
如 图 19-25 所 示 。 


Action: Create Y | 


ject: v | €— 
Object Surface | Шета1_ Plate.db — default viewport — de... [- [z] 


Method: xyz 时 | 


Surface ID List 
2 





Refer. Coordinate Frame 


[Соога Ü 


Vector Coordinates List 
«1 1 0> 





[€ Auto Execute 


Origin Coordinates List 
[to 00] 


Apply 





1924 ”创建 平面 
Action: Create w | 


Method: Extrude ~ | 





Object: Solid | 
Solid Type 
ГАР: a 
Solid ID List | 时 Р1аїе. аЬ — default_viewport - de... eil 


2 


Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


Origin of Scale and Rotate 


[O 0 0] 


Translation wector 


[=0 0 0.025> 


-Sweep Parameters 
Scale Factor 


ho 


Angle 


po 

















[ Auto Execute 


Surface List 


[Solid 1 2 
-Apply- 





图 19-25 ”创建 几何 实体 
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19.4.3 划分 有 限 元 网 格 


(1) 创建 网 格 种 子 。 单 击 Mehsing 应 用 工具 按钮 ， 单 击 Mesh Seeds КЕ" 

(Action>Create, Object>Mesh Seed, Type» Uniform), Number of Element 中 设置 为 4， 选择 

Solid 1 在 厚度 方向 上 的 4 条 棱 边 , 单 击 Apply 按钮 ; 接着 在 Number of Element 中 设置 为 
2， 选 择 Solid 2 在 厚度 方向 上 的 4 条 棱 边 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 网 格 种 子 的 创建 。 

(2) 划分 有 限 元 模型 。 单 击 Meshers 下 的 图 标 $9 (Action>Create, Object>Mesh, 
Type>Solid), 在 Global Edge Length 中 设置 单元 尺寸 为 0.1, Elem Shape 选择 Hex, Mesher 
选择 Isomesh, Topology 选择 Hex 8， 在 Solid List 中 ， 选 择 Solid 1 2， 单 击 Apply Ж#Н, 
创建 完成 的 有 限 元 网 格 模型 如 图 19-26 所 示 。 











(3) 消除 重复 节点 。 单 击 FEM Actions КД) 94 CAction>Equivalence, Object>All, 
Method» Tolerance Cube), Equivalencing Tolerance 设置 为 : 0.005, #15 Apply 按钮 。 


ШШ Шета1_ Plate.db — default _viewport - ... SE] ; 





图 19-26 ”有限 元 网 格 


19.4.4 定义 热 材料 属性 


单 击 Properties F Isotropic 应 用 工具 按钮 器 (Action>Create, Object>Isotropic , 
Method»Manual Input), Material Name: Ge， 单 击 打 开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 如 
19-27 Bis, ТЕ Thermal Conductivity 输入 框 中 输入 1.524， 单 击 OK, Apply 按钮 ， 完 
成 销 材 料 属性 的 创建 ， 在 Material Name 输入 框 中 输入 Solder， 单 击 打开 Input Properties 
按钮 对 应 的 面板 ， 在 Thermal Conductivity 输入 框 中 输入 1.27， 单 击 ОК. Apply 按钮 ， 完 
成 焊接 材料 的 创建 。 


定义 单元 属性 , 单 击 Properties 中 3D Properties [Г Ж O CAction? Create; Object>3D， 
Method>Solid)， 在 Property Set Name 中 输入 Се, {Т Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
ТЕ Mat Prop Name 中 选择 Ge， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 19-28 所 示 ， 在 Application Region 选 
项 框 , 选择 Solid 2, 单 击 Add. Apply 按钮 ; 在 Property Set Name 中 输入 Solder, 打开 Input 
Properties 按钮 对 应 的 面板 , 在 Mat Prop Name 中 选择 Solder, 单 击 OK 按钮 ,在 Application 
Region 选项 框 ， 选 择 Solid 1， 单 击 Add. Apply 按钮 ， 完 成 单元 属性 的 创建 。 
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NN Input Options 
Solid ( CHEXA ) 


Constitutive Modal Property Name Value Type 


Property Mame Material Name т:бе Mat Prop Name 


| [Mater. Orientation] Г String Y 
Thermal Conductivity = Sting v | 
| specific Heat = | | 


Density = 


Temperature Depilodel variable Fields: 


Current Constitutive Models: 


| Solid properties - [,,,,] - [Active] 


| Enter the Material Мате or select a material with the icon. 


OK | Clear | Cancel | 
图 19-27 材料 属性 设置 面板 图 19-28 单元 属性 设置 面板 








19.4.5 定义 温度 边界 条 件 


单 击 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 , 单 击 Nodal 下 的 图 标 1 (CAction>Create, Object>Temp 
(Thermal) , Type>Nodal)， 在 New Set Name 选项 中 输入 temp bottom， 单 击 Input data Ж 
钮 ， 在 Boundary Temperature 输入 框 中 输入 70， 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Select Application 
Region, ZÉ Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry， 选 择 实体 底部 曲面 ， 单 击 Add. OK. 
Apply 按钮 ; 在 New Set Name 选项 中 输入 temp top， 单 击 Input data 按钮 ， 在 Boundary 
Temperature 输入 框 中 输入 -30， 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Select Application Region， 因 此 时 实体 
顶部 曲面 无 法 选取 ， 故 在 Geometry Filter 选项 中 选择 FEM， 选 取 顶 部 曲面 的 所 有 Nodes, 
单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 操 作 过 程 及 曲面 的 选取 ， 参 见 图 19-29， 创 建 温度 边界 条 件 
后 的 有 限 元 模型 如 图 19-30 тух. 








图 19-29 ”定义 温度 边界 条 件 
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图 19-30 ”有限 元 模型 


19.4.6 进行 热 分 析 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 单 击 Analyze 下 的 图 标 (Analyze>Entire Model>Full 
Run), Job Name 7j Metal Plate 15 Solution Туре 按钮 , 选择 求解 类 型 为 STEADY STATE 
ANALYSIS ， 单 击 OK. Apply 按钮 ， 系 统 弹 出 Nastran 计算 对 话 框 ， 开 始 计 算 。 


19.4.7 查看 分 析 结 果 





CDHE Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 菜单 下 , 单 击 Access Results 下 的 图 标 网 CAction> 
Access Results, Object» Attach XDB ), Method> Result Entities, 单 击 Select Results File 按钮 ， 
选择 Metal_Plate.xdb， 单 击 OK、Apply 按钮 。 

(2) 单 击 Results 应 用 工具 按钮 ， 单 击 Quick Plot 图 标 Б? С Action>Create, Object> 
Quick plot), 在 Select Result Cases 中 选择 struct. load, A1:Non-linear: 10096 of Load, 在 Select 
Fringe Result 选项 中 选择 Temperatures, #1 Apply 按钮 ， 温 度 分 布 如 图 19-31 所 示 。 





图 19-31 温度 分 布 云 图 


19.4.8 定义 空间 场 


单 击 Loads/BCs 下 的 LBC Fields 工具 按钮 ， 单 击 LBC Fields й b B 
(Action>Modify, Object>Spatial), Method» FEM, 在 Field Name 中 输入 文件 名 t load, FEM 
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Field Definition 选项 设置 为 Continuous，Field Type ix &7J Scalar, Mesh/Results Groups 
Filter 设置 为 Current Viewport, 在 Select Group 项 中 ， 选 择 Default Group. 1 19-32 所 
示 ， 单 击 Apply, RHAW. FADE] Apply 按钮 ， 可 以 直接 按 Enter 键 完成 场 的 创 
建 。 


19.4.9 更 改 分 析 类 型 





单 击 工具 栏 上 Preferences» Analysis..., Analysis Type 设置 为 Structrual, 单 击 OK 按钮 。 


19.4.10 定义 结构 分 析 的 材料 属性 


单 击 Materials 下 Isotropic УН L H. 4x4 888. (Action>Create，Object>Isotropic， 
Method»Manual Input), ZE Material Name 输入 框 中 Solder_st, 创建 焊接 材料 的 材料 属性 ， 
单 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-33 所 示 材 料 设 置 面板 ， 本 构 模 型 选择 为 Linear 
Elastic， 弹 性 模 量 为 : 1.3e7， 泊 松 比 为 0.4， 热 膨胀 系数 为 2.47e-5， 参 考 温 度 为 -30C， 单 
iti ОК. Apply 按钮 ; 接着 创建 错 的 材料 属性 , 在 Material Name 输入 框 中 Ge, st, 单 击 Input 
Properties... 按 钮 ， 本 构 模 型 选择 为 Linear Elastic， 弹 性 模 量 为 :1.885e7， 切 变 模 量 选择 : 
0.933e7， 热 膨胀 系数 为 5.8e-6, 参考 温度 为 -30” ， 单 击 OK. Apply 按钮 ， 完 成 材料 属性 
的 创建 。 





Action: Create Y | ШШ Input Options 
Object: Spatial 了 Constitutive Model: Linear Elastic Y | 
Method: FEM Y | 
] Property Name 
Existing Fields | 
t load Elastic Modulus = h 3000000. 
Poisson Ratio = |0.40000001 
Shear Modulus = | 
Field Name . Egg 
[paq ооо ооо | d Density = 
FEM Field Definition | Thermal Expan. Coeff = [2.4700001E-005 
СС Discrete (+ Continuous 


Structural Damping Coeff = 


Field T 
sid i Reference Temperature = [30 | 


‘te Scalar © vector 


Mesh/fesults Group Filter 


€ All Groups А 4 
Temperature Dep/Model wariable Fields: 


x 


[Options...] | 
Current Constitutive Models: 


[Linear Elastic - [,,,.] - [Active] 


(+ Current viewport 
Select Group 





OK | Clear | Cancel | 





-Apply- 


图 19-32 ”创建 空间 场 图 19-33 ”材料 设置 面板 
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19.4.11 定义 结构 分 析 的 单元 属性 


单 击 Properties 中 3D Properties 下 的 图 标 @@@ C Action>Create, Object>3D ， 
Method>Solid), ft Property Set Мате 中 输入 Ge st, 打开 Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
在 Mat Prop Name 中 选择 Ge. st, 单 击 OK 按钮 ; 在 Application Region 选项 框 , 选择 Solid2, 
点 击 Add. Apply Ж#Н; XÆ Property Set Name 中 输入 Solder st， 打开 Input Properties 
按钮 对 应 的 面板 , 在 Mat Prop Name 中 选择 Solder st, 单 击 OK 按钮 ; 在 Application Region 
WHE, XEFE Solidl, кат Add. Apply 按钮 ， 完 成 单元 属性 的 创建 。 寿 无 法 选择 实体 ， 
点 击 Ноте 下 的 Plot/Erase Geometry 按钮 图 标 后 即 可 选择 。 








19.4.12 创建 结构 分 析 工 况 


单 击 Load/ BCs 下 Create Load Case 应 用 工具 按钮 , Action» Create, Load Case Name Afij 
入 框 中 输入 struct load, Load Case Type w ® 2): Static, 选中 Make Current 选项 ， 单 击 
Apply 按钮 ， 完 成 新 工 况 的 定义 。 


19.4.13 设置 结构 分 析 边 界 条 件 及 载 从 


(1) 定义 温度 载荷 。 单 击 Loads/BCs 中 Nodal 下 的 图 标注 (Action>Create, Object> 
Temperature, Type>Nodal)。 在 New Set Name 选项 中 输入 temp. load, tF Input data. 按钮 ， 
Load/BC Set Scale Factor + 2] 1.0, Temperature 输入 框 中 ， 选 择 空间 场 t load, "it; OK 
按钮 ; 单 击 Select Application Region, TE Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry, # Select 
Geometry Entities 输入 框 中 ， 选 择 Solid 1 2， 单 击 Add, OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 

(2) 施加 约束 。 单 击 Nodal 下 图 标 Шш ( Action>Create, Object>Displacement, 
Type>Nodal)。 在 New Set Мате 选项 中 输入 fix _z, 单 击 Input data. 按钮 , 在 Translations« TI 
T2 T3> 输 入 框 中 ,输入 < , ,0 >, 单 击 OK。 单 击 Select Application Region, 7E Geometry Filter 
选项 中 选择 FEM， 选 择 上 曲面 的 四 个 角 点 ， 夺 无 法 选取 单 击 Ноте 下 的 Plot/erase FEM # 
钮 图 标 ， 单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 


19.4.14 进行 结构 分 析 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 单 击 Analyze 下 图 标 | CAction>Analyze, Object>Entire 
Model, Method>Full Run), Job Name 设置 为 Matel Plate st, #75 Solution Type... 按 钮 ， 
选择 求解 类 型 为 LINEAR ЅТАТІС, #15 OK 按钮 ; 单 击 Subcases... 按 钮 ， 在 Available 
Subcases ДЕН, 23 struct_load， 单 击 Apply 按钮 ; 单 击 Subcases Select... 按 钮 ， 进 行 如 
19-34 所 示 的 设置 ， 单 击 OK、Apply 按钮 ， 系 统 开始 计算 。 
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19.4.15 查看 分 析 结 果 





CDE Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 荣 单 下 , ali Access Results 下 的 图 标 [Ёз ( Action> 
Access Results, Object» Attach XDB ), Method>Result Entities, #75 Select Results File 按钮 ， 
选择 Matel Plate st.xdb, #15 OK. Apply. 

(2) mh Results 应 用 工具 按钮 ， 单 击 图标 gi CAction»Create, Object»Quick plot), 
在 Select Fringe Result 选项 中 选择 Stress Tensor， 在 Quantity 选项 中 选择 von. Mises, "if 
Apply 按钮 ， 生 成 如 图 19-35 所 示 的 应 力 云图 。 在 Select Fringe Result 选项 中 选择 
Displacements，Translational， 单 击 Apply 按钮 ， 位 移 云 图 如 图 19-36 所 示 。 


EN Subcase select MEC 


Subcases For Solution Sequence: 101 


Default 


С) Select All O Unselect All 
Subcases Selected: 
struct load 
8 44-002 
4 43-002 
420«001L | 





图 19-34 选择 Subcase 





图 19-36 ”位移 云图 
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19.5 方向 热 载 信 作 用 下 的 热 应 力 分 析 实 例 
如 图 19-37 БТ, УЕ 1.5 in， 长 度 为 6in， 上 厚度 为 0.062$Sin， 圆 管 的 材料 为 


铝 ， 其 热传导 系数 为 3.96 W/in— C ， 直 接 热 载荷 为 30 W/in”， 环 境 温度 为 20°C 。 分 
析 问 题 求解 过 程 如 下 。 












Radiation Boundary Condition 
View Factor = 1.0 
q 7 dyes = 30 Win? Тать = 20.0 °C 


Aluminum Cyliricler 
Y k = 3.96 W/n-"C 


m= £ =m 
B Thickness = 0.0625 in 
z x 


图 19-37 JARRE P 980.7] Т 


19.5.1 创建 一 个 数据 文件 


单 击 吓 按钮， 或 选择 菜单 File>New 命令 ， 输 入 文件 名 pipe， 单 击 OK 创建 数据 文件 
pipe.db。 选 择 分 析 代 人 码 为 MD Nastran， 选 择 分 析 类 型 为 Thermal，Preference Mapping 选择 
Legacy Mapping。 


19.5.2 创建 几何 模型 


(1) 单 击 Geometry 应 用 工 具 按 钮 创建 点 。Action>Create， Object^ Point, Method> X Y Z, 
ТЕ Point Coordinates List 选项 中 ， 输 入 <0.75 0 0>， 单 击 Apply 按钮 ， 创 建 点 。 

(2) 创建 曲线 。 单 击 Curves РАЈ Revolve (Action»Create, Object>Curve, 
Method>Revolve ), Total Angle 设置 为 360, 在 Point List 输入 框 中 选择 Point 1, 单 击 Apply 
按钮 ， 操 作 过 程 及 生成 的 曲线 参见 图 19-38. 

(3) 创建 曲面 。 单 击 Surfaces 下 的 图 标 等 ，Extrude (Action>Create, Object» Surface, 
Method>Extrude)， 在 Translation Vector 中 输入 <0 0 -6>， 在 Curve List 中 选择 Curve 1， 单 
ik Apply 按钮 , iti Home F: 图 标 改变 模型 的 视角 , 操作 过 程 及 生成 的 模型 如 网 19-39 
所 示 。 

(4) 检查 曲面 的 法 线 方 曲 。 在 本 例 中 正确 的 曲面 法 线 方 回应 该 是 指 问 外 部 的 。 单 击 
Geometry Actions 下 的 图 标 *%( Action>Show), Object>Surface, info» Normal, 在 Surface List 
中 选择 Surface 1， 显 示 曲 面 的 法 线 方 各， 如 果 与 要 求 的 法 线 方 问 相反 ， 需 要 将 法 线 反 辐 ， 
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通过 以 下 操作 ，Action>Edit，Object>Surface，Method>Reverse。 单 击 Es 图标， 正确 的 法 
向 方向 如 图 19-40 所 示 。 


Action: Create Y 
Object: Curve Y 


Curve ID List 


pae 


Reter. Coordinate Frame 


[coord 0 


Axis 


[Coord 0.3 


Revalve Parameters 
Total Angle 


360 
Offset Angle 


万 一 一 一 


ШШ pipe- db — default viewport — default gro... 回回 










[ Auto Execute 


Point List 


[Point 1 
-Apphy- 





19-38 ”创建 曲线 





Action: Create w | 
Object: Surface m | 
Method 


Surface lO List 


с s— 


Refer. Coordinate Frame 


[Соога ü 


ШШ pipe.db — default viewport — default gro... 回回 


Örigin of Scale and Rotate 


[ооо 


Translation “ector 





Sweep Parameters 
Scale Factor 


ho 7 





[z Auto Execute 


Curve List 


[curve 1 
-Apply- 





19-39 ”创建 曲面 
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19.5.3 划分 有 限 元 网 格 


(1) 单 击 Meshing 选项 卡 , 划 分 有 限 元 模型 , 单 击 Meshers 下 的 图 标志 (Action>Create， 
Object>Mesh, Type»Surface), fF Global Edge Length 中 设置 单元 尺寸 为 0.1，Elem Shape 
选择 Quad, Mesher 选择 Isomesh, Topology 选择 Quad 4， 在 Surface List 中 ， 选 择 Surface 
1， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 曲面 划分 网 格 。 

(20 消除 重复 和 点 。 单 击 FEM Actions КИКА CAction* Equivalence, Object? АП, 
Method» Tolerance Cube), Equivalencing Tolerance 1x H.7j: 0.005, "Eit Apply 按钮 。 此 时 
的 模型 如 图 19-41 所 示 。 








ШШ pipe.db — default viewport — default gro... 回回 ШШ pipe.db — default viewport — default gro... 回回 








图 19-40 ”曲面 的 法 线 方向 图 图 19-41 有 限 元 网 格 图 


19.5.4 定义 材料 属性 


单 击 Properties 下 Isotropic 应 用 工具 按钮 器 (Action>Create, Object>Isotropic , 
Method»Mannual Input), Material Name: alum, #1547 Ж Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
如 图 19-42 所 示 ，Constitutive Model 选择 Solid Properties, ft Thermal Conductivity 输入 框 
中 输入 3.96， 单 击 OK, Apply 按钮 ， 完 成 材料 属性 的 创建 。 


19.5.5 定义 单元 属性 


单 击 Properties 中 2D Properties F HJ ER % С Action>Create ， Object>2D , 
Method>Shell)， 在 Property Set Name 中 输入 alum, {ТЖ Input Properties 按钮 对 应 的 面板 ， 
如 网 19-43 所 示 ， 在 Mat Prop Name 中 选择 alum, Thickness 设置 为 0.0625, "E OK 按 
钮 ， 在 Select Application Region 选项 杠 ， 选 择 Surface 1， 单 击 Add. Apply 按钮 ， 完 成 单 
元 属性 的 创建 。 
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NN Input Options 


Constitutive Model: Solid properties m | 





Property Name Value 


Thermal Conductivity = 





Specific Heat = 


Density = 


Temperature DepiModel Variable Fields: 


—— 


Current Constitutive Models: 


Solid properties - [，] - [Active] 
Enter the Thickmess or select a field with the icon. Specify Element Nodal by selecting t from the 
dupin. 











19-42 ”创建 材料 属性 图 19-43 单元 属性 设置 面板 


19.5.6 创建 边界 条 件 及 载 谷 


CD ЖОШОНУ aka, 816 Loads/BCs 应 用 工具 按钮 ， 单 击 Element Uniform 下 的 图 
ËR fy CAction»Create, Object» Applied Heat, Type» Element Uniform), Option 选择 Directional 
Fluxes, 在 New Set Name 选项 中 输入 Vector. flux, Target Element Type 设置 为 2D, "iti Input 
data 按钮 , Top Surf Absorptivity 设置 为 0.8, Top Surf Heat Flux 设置 为 30, Incident Thermal 
Vector 设置 为 <-1 0 0>， 如 图 19-44 Drs, #& OK 按钮 ， 单 击 Select Application Region; 
在 Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry， 然 后 选择 Surface 1, #16 Add. OK. Apply 按 
钮 ， 完 成 热 载 傈 的 创建 。 


ni a = 
Sutoce Opon Top v | Form Type: Бек | 
E 


Top Surt Heat Flux 


六 一 一 


гог Thermal vector 
«.10 





19-44 ”创建 热 载荷 
(2) 创建 热 辐射 边界 条 件 。 单 击 Elements Uniform 下 的 图 标 £ ° (Action>Create, 
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Object>Radiation, Type>Element Uniform), Option 选择 Ambient Space, ZÉ New Set Name 
选项 中 输入 rad. space, #16 Input data 按钮 打开 如 图 19-45 Prax fX. Top Surf Emissivity 
XEAN 0.8, Top Surf Absorptive 设置 为 0.8, Ambient Temperature ix Et 7J 20, View Factor 
设置 为 1.0， 单 击 OK Ж#Н, "Éi Select Application Region...1Z£ll, Geometry Filter 中 选 
Ж Geometry, 在 Select Surfaces or Edges 输入 框 中 , 选择 Surface 1, 单 击 Add, ОК. Apply 
按钮 ， 此 时 模型 如 网 19-46 所 示 。 


NN Input Data = | X ШШ pipe.db – default viewport - default gro... 回回 


Surface Optiom Top Y | 


Top Surf Emissivity * Temperature Function 
0.8 

Top Surf Absorptivity * Temperature Function 
0.8 

Ambient Temperature 
20 


View Factor 


1.0 


Spatial Fields 


Cancel | 
图 19-45 “加载 后 模型 图 19-46 ”加载 后 的 有 限 元 模型 








19.5.7 进行 热 分 析 


单 击 Analysis 应 用 工具 按钮 ， 单 击 Analyze 下 的 图 标 | CAnalyze*Entire Model>Full 
Run), Job Name 为 pipe， 单 击 Solution Туре 按钮 ， 选 择 求解 类 型 为 STEADY STATE 
ANALYSIS, 77 Solution Parameters 按钮 , л $t Radiation Parameters, 弹出 如 图 19-47 
所 示 的 热 辐 射 参数 设置 对 话 框 ， 在 Absolute Temperature Scale 选项 中 选择 273.15 Degree 
Celsius, {E Stefan-Blotzmann Constant 选项 中 ， 和 选择 3.6580 E-11 WATTS/N2/K4， 依 次 单 
ii OK. OK. OK. Apply 按钮 ， 系 统 弹出 Nastran 计算 对 话 框 ， 开 始 计算 。 


ШШ Radiation Parameters 


Absolute Temperature Scale: TABS Override: 


273.15 Degree Celsius т | [2731 5 


Stefan-Boltzmann Constant: SIGMA Override: 


3.5580E-11 WATTSAN2 K4 m | [3.6580E-11 
OK | Defaults | Cancel | 





图 19-47 热 辐射 求解 参数 设置 


19.5.8 查看 分 析 结 果 





(1) Æ Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 菜单 下 ， 单 击 Access Results 下 的 图 标 а 
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C Action? Access Results, Object>Attac ХОВ, Method>Result Entities), !Éit Select Results 
File 按钮 ， 选 择 pipe.xdb, JE: OK. Apply 按钮 。 

(2) 单 击 Results 应 用 工具 按钮 , 单 击 Quick Plot 图 标 Б? (Action>Create, Object>Quick 
plot), ZE Select Result Cases 中 选择 Default, A1:Non-linear: 10096 of Load， 在 Select Fringe 
Result 选项 中 选 Temperatures, 单 击 Apply ЖП, ЖЕТЕЛЕ K Wa ЛЕТ ИН ж AZ MEI 19-48 所 
уо 








екы Fringe Бети 
Doura Heat Flu, Tobal 
Наа Рх 


| Teenperature Сор ега, 





Tea Dedormeatica Aerul 


Apply 





图 19-48 温度 云图 


19.5.9 创建 空间 场 


单 击 Loads/BCs 选项 卡 下 LBC Fields 工具 按钮 ， 单 击 LBC Fields РИ 88 
(Action>Create, Object>Spatial), Method>FEM, 在 Field Name 中 输入 文件 名 temp. load, 
FEM Field Definition 选项 设置 为 Continuous，Field Type 设置 为 Scalar, Mesh/Results 
Groups Filter 设置 为 Current Viewport, 在 Select Group 项 中 ， 选 择 Default Group, FJ 
Apply， 如 看 不 到 Apply， 下 接近 Enter 键 ， 完 成 场 的 创建 。 


19.5.10 更 改 分 析 类 型 


单 击 Preferences>Analysis..., Analysis Type 设置 为 Structural， 单 击 OK 按钮 。 


19.5.11. 定义 结构 分 析 的 材料 属性 


单 击 Properties 下 Isotropic 应 用 工具 按钮 铂 (Action>Create, Object>Isotropic , 
Method>Manual Input), 在 Material Мате 输入 框 中 alum, st, 创建 名 的 材料 属性 , 单 击 Input 
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Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-49 所 示 材 料 设置 面板 ， 本 构 模 型 选择 为 Linear Elastic, 5! 
性 模 量 为 : 1.0e7， 泪 松 比 为 0.34， 热 膨胀 系数 为 1.3e-5, 参考 温度 为 0°, Hu ОК, Apply 
按钮 ， 完 成 材料 属性 的 创建 。 


19.5.12. 定义 结构 分 析 单 元 属性 


单 击 Properties 中 2D Properties F BJ K| bs ®® ( Action>Create, Object>2D , 
Method>Shell), Z Property Set Name 中 输入 alum st, {ТЛ Input Properties 按钮 对 应 的 面 
Bx. ХЕ Mat Prop Name 中 选择 alum st, Thickness 设置 为 0.0625, "Rit; OK 按钮 ; 在 
Application Region 选项 杠 ， 选择 Surface 1， 点 击 Add. Apply 按钮 ， 完 成 单元 属性 的 创建 。 


19.5.13 创建 结构 分 析 工 况 


单 击 Load/BCs 下 Create Load Case 应 用 工具 按钮 后 ( Action>Create), Load Case Name 
输入 框 中 输入 struct load, Load Case Type 设置 为 : Static, 选中 Make Current 选项 ， 单 击 
Apply 按钮 ， 完 成 新 工 况 的 定义 。 


19.5.14 设置 结构 分 析 边 界 条 件 及 载 从 


(1) E Xd e a p. "il Loads/BCs 中 Nodal 下 的 图 标 ц (Action>Create, 
Object» Temp (Thermal), Type>Nodal)。 在 New Set Name 选项 中 输入 temp load, 单 击 Input 
data TZ, Load/BC Set Scale Factor 设置 为 1.0, 在 Temperature 输入 框 中 选择 空间 场 
temp load, 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Select Application Region, t Geometry Filter 选项 中 选择 
Geometry， 在 Select Geometry Entities 输入 框 中 ， 选 择 Surface 1， 单 击 Add, OK. Apply 
按钮 ， 完 成 创建 。 

(2) 施加 约束 。 单 击 Nodal КАЈ € (Action>Create, Object>Displacement, 
Type»Nodal). ТЕ New Set Name 选项 中 输入 clamp_bc， 单 击 Input data 按钮 ， 在 
Translations<T1 T2 T3> 和 Rotations<R1 R2 R3> 输 入 框 中 ， 输 入 <0,0,0 >, 单 击 OK。 单 击 
Select Application Region, 在 Geometry Filter 选项 中 选择 Geometry, 选择 Curvel Surface 1, 
单 击 Add. OK. Apply 按钮 ， 完 成 创建 。 


19.5.15 进行 结构 分 析 


Model, Method>Full Run), Job Name 设置 为 pipe_st， 单 击 Solution Type... 按 钮 ， 选 择 求 
解 类 型 为 LINEAR STATIC, 单 击 OK 按钮 ; 单 击 Subcases... 按 钮 ,在 Available Subcases +E 
中 ， 选 择 struct load, "xt Apply 按钮 ; 单 击 Subcases Select... 按 钮 ， 进 行 如 图 19-50 所 
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示 的 设置 ， 单 击 ОК, Apply 按钮 ， 系 统 开 始 计算 。 


E Input Options 








Constitutive Model: 








101 





Property Name 
|! 

Т | struct load 
Elastic Modulus = || 
Poisson Ratio = 
Shear Modulus = 
Density = 
Thermal Expan. Coeff = 
Structural Damping Coeff = 


Reference Temperature = 
p (^ Select All (^ Unselect All 


Subcases Selected: 


Current Constitutive Models: 


—- 


Hr cR | | 一 ae | num | 
19-49 ”材料 设置 面板 19-50 ”选择 Subcase 


Cancel | 








19.5.16 查看 分 析 结 果 





(1) 在 Analysis 应 用 工具 按钮 对 应 的 亲 单 下 , 单 击 Access Results 下 的 图 标 Сч ( Action> 
Access Results, Object>Attach XDB, Method>Result Entities), #75 Select Results File 按钮 ， 
选择 pipe stxdb, #1 ОК. Apply. 

(2) 单 击 Results 应 用 工具 按钮 ， 单 击 图 标 ES CAction»Create, Object»Quick plot), 
在 Select Fringe Result 选项 中 选择 Stress Tensor, 选择 Position... CAt Z1), 单 击 Close Е, 
在 Quantity 选项 中 选择 von. Mises， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 如 图 19-51 所 示 的 应 力 云图 。 


i pipe. db default viewport default group Entity 





19-51 ”应 力 云 图 
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GF E 
19.6 稳 态 热传导 分 析 实 例 


结构 同时 承受 热传导 和 对 流 作 用 ， 通 过 patran Ж Йй, Nastran ЖАИ 832243 ffi o 
在 随 书 光 熏 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 
(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): Vhermal_structural.db 。 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 : \thermal_structural.bdf。 


19.6.1 创建 数据 库 模 型 


(1) JÈ Patran 衬 数 据 文件 。 点 击 来 单 栏 EilelNew， 输 入 数据 库 文 件 名 thermal_ 
structural.db， 点 击 OK 按钮 。 

(2) 如 图 19-52 所 示 , 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Based on Model, 
Analysis Code-Nastran, , 在 Model Dimension 文本 框 中 输入 2.0, 设置 Analysis Type=Thermal， 
点 击 OK {ZNE E W H o 
提示 : Analysis Type 里 面 选 择 Thermal, TT. 

(3) кН File 下 的 Session»Play 命令 ， 在 如 网 19-53 Pr Il Play Session File 对 话 框 
内 选择 thermal structuralses 文件 ， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 19-54 所 示 的 网 格 模型 。 











[ Play Session File 


C] Single Step 
Commit Commands 
查找 范围 QD: |O thermal Y| а Р |+ 


Model Preference for: 
thermal_structural.db 


Tolerance 
($) Based on Model 7 thermal structural. ses 
O Default 





Approximate Maximum 
Model Dimension: 
2.0 


Analysis Code: APER QD: [ега] structural.ses —————————— Бунина | 

文件 类 型 QD): [Session File Files {*. ses} v] 

тено Е Eier] 
图 19-52 New Model Preference 页 面 图 19-53 Play Session File 对 话 框 


19.6.2 定义 材料 表 


d) 点 击 工具 栏 Properties 下 的 Materia 按钮 ， 打 开 如 图 19-55 所 示 的 Fields 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create, Object=Material Property, Method=Tabular Input. 

(2) 如 图 19-55 所 示 ， 在 Field Name 文本 框 中 输入 conductivity field. 

(3) 如 图 19-55 所 示 , 点 击 Input Data... 按 钮 ,弹出 如 图 19-56 所 示 的 1D Material Scalar 
Table Data 页 面 , 在 负面 中 填写 如 图 19-56 所 示 的 数值 , 点 击 OK 投 钮 退出 页 面 , 点 击 Apply 
按钮 生成 该 表 。 
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Object: Material Property z 
Method: Tabular input ” 


Existing Fields p 


Field Name 
conductivity field 


Table Definition 
Active Independent Variables 


Temperature (T) , — 
ШШ iD Шаїег1а1 Scalar Table Data „ Г 4 
C] Strain (е) 
° ee Input Data C] Auto Highlight 
F] Strain Rate (er) Import/Export... 
[ ] Time (t) 
Data 
C] Frequency (f) 
ID Data 
1.0000000Е+002 1.4653800Е+001 
T. 6.0000000E«002 2.2608700E «001 
Input Data ... Я 1.4000000E«003 3.1819700E «001 
[Options...] 

















































































































CERA 
图 19-54 ”网 格 模 型 [19-55 Fields Wi 19-56 1D Material Scalar Table Data 页 面 


19.6.3 定义 材料 本 构 关系 


(1) 点击 Properties 下 的 Isotropic 按钮 ， 打开 如 图 19-57 所 示 的 Materials 71 81, ЖХ 
设置 Action=Create, Object=Isotropic, Method=Manual Input. 

(2) 如 图 19-57 所 示 ， 在 Material Name 文本 框 中 输入 Stainless 17-4 pH 

(3) 如 图 19-57 所 示 , 点 击 Input Properties... 按 钮 ,打开 如 图 19-58 所 示 的 Input Options 
页 面 ， 在 Conductivity 文本 框 中 选择 conductivity_field， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 19-57 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 材料 定义 。 








19.6.4 定义 单元 属性 


CD 点 击 工 具 栏 下 的 Properties Z4, 打开 如 图 19-59 所 示 的 Element Properties 11 181, 
依次 设置 Action=Create, Object=3D, Method-Solid. 

(2) 如 图 19-59 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 Porp thermal. 

(3) 如 图 19-59 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-60 所 示 的 Input 
Properties 01 1. 4 Material Name 文本 框 中 选择 Stainless_17-4_pH 材料 ， 点 击 OK 按钮 退 
出 页 面 。 
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Method: 





Existing Materials [s 





ШШ Input Options 


Constitutive Model: 











Property Name 








Thermal Conductivity = conductivity field 














Specific Heat = 

















Density = 














Temperature Dep/Model Variable Fields: 








conductivity field 






Description 
Date: 03-Aug-10 Time: 
07:38:45 

















Current Constitutive Models: 








Input Properties ... 
Change Material Status ... 


Ању 


19-57 Materials И 19-58 Input Options Ji [ftl 














(4) 如 图 19-59 Вто, т Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-61 所 示 的 
Select Application Region ІЯ Ш. {Е Select Members 文本 框 中 选择 整个 几何 模型 ， 点 击 Add 
按钮 ， 添 加 全 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 ,。 

(5) 如 网 19-59 тәх, кат Apply 投 钮 生成 属性 。 


[ Input Properties 
































Solid ( CHEXA ) 
Property Name 
Action: : 一 
Material Name m:Stainless_17-4_pH PEE 
Object [an Y d 
Type: [Mater. Orientation] g 
Application Region 
Select Members 
Sets ву: [kame Y] T 
“e Ву: аарыы] ш Solid 1:20 | 








Application Region 











(mes 


Property Set Name 
| Porp thermal 




















Options: 


Standard Formulation х. d 





Enter the Material Name or select a material with the icon. 

















19-59 Element 19-60 Input Properties W 1 19-61 Select Application 


Properties 页 面 Region 页 面 
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19.6.5 建立 温度 边界 条 件 


(1 点击 工具 栏 下 的 Load/BCs 按钮 ,打开 如 图 19-62 所 示 的 Loda/Boundary Conditions 
页 面 ， 依 次 设置 Action=Create, Object=Temp(Thermal), Type-Nodal. 
Action: 


Object: Temp (Thermal) z 





Current Load Case: 


Type: Static 
Existing Sets p 
Application Region 
Select Geometry Entities 
Solid 8.2 9.2 10.4 
New Set Name 
Application Regi 
eft edge Boundary Temperature ыраны md 
50 
Spatial Fields 
— 
Š] 19-62 Load/Boundary Conditions 图 19-63 Input Data 图 19-64 Select Application Region 





(2) 如 图 19-62 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 框 中 输入 left edge. 

(3) 如 图 19-62 Лл, 415 Input Data...， 打 开 如 图 19-63 所 示 的 Input Data 页 面 ， 
ТЕ Boundary 文本 框 中 输入 数值 50， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 19-62 Brzs, rii Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-64 所 示 的 
Select Application Region 页 面 。 设 置 Select=Geometry， 在 Select Geometry Entities 文本 框 


中 ， 选 择 Surface ог Face 图 标 乌 ， 选 择 左 端 底面 的 三 个 表面 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 
Application Region 中 ， 点 击 OK 投 钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 19-62 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 定义 的 温度 边界 条 件 。 

(6) 采用 相同 的 方法 定义 温度 边界 条 件 right_edge， 其 中 温度 值 为 135， 作 用 区 域 为 
Solid 20.2 19.4 119.4， 最 终 得 到 如 图 19-65 所 示 的 有 限 元 模型 。 

(7) 在 如 图 19-66 所 示 的 Load/Boundary Conditions 页 面 中 , 依次 设置 Action=Create, 
Object=Convection, Type=Element Uniform, Option=To Ambient. 

(8) 如 图 19-66 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 New Set Name 文本 框 中 输入 convection. 

(9) 如 图 19-66 所 示 ， 点 击 Input Data...， 打 开 如 图 19-67 所 示 的 Input Data WH, 
ТЕ Convection Coefficient 文本 框 中 输入 数值 20, Ambient Temperature 文本 框 中 输入 数值 30， 
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А OK 按钮 退出 页 面 。 
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19-65 ”有 限 元 模型 


g 
m 
g 
p) [° 
2 
2 |È 
$ fa 
4 


Type: Element Uniform z 
Option: To Ambient  ' 


Current Load Case: 

















Type: Static 
Existing Sets m= 
New Set Name 





| convection 





Target Element Type: 





ШШ Input Data 


Form Type: 





























Convection Coefficient * Temperature Function 
|20 
Ambient Temperature 
[py _] 30 
19-66  Load/Boundary Conditions 91 [fij 19-67 Input Data 0 [fij 


(10) 如 图 19-66 所 示 ， 点 击 Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-68 所 示 
的 Select Application Region 页 面 。 设 置 Select=Geometry， 在 Select Solid Faces ХАЖ Н, 


选择 Free face of a solid 图 标 邮 ， 选 择 模 型 中 间 区 域 全 部 表面 ， 点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 
Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

C110 19-66 所 示 , 点 击 Apply 按钮 生成 定义 的 温度 边界 条 件 , 最 终 得 到 如 图 19-69 
的 有 限 元 模型 。 
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тыге 


Application Region 
Select Solid Faces 



















Solid 1.2 1.3 1.4 1.1 11.2 11.3 11.4 ; I" 
g 
" TE 
Application Region =. | P ЖН s 
+ ТЕНИ 
рУ ЙД 
КЕГЕ Ж ҮП 
LT peto HT gi [350 
TM Lh jM 
"n 
Ty 
+, 
" 





图 19-68 Select Application Region 页 面 图 19-69 有限 元 模型 


19.6.6 提交 分 析 作 业 


(1) 点 击 工具 栏 Analysis 按钮 ， 打 开 如 图 19-70 所 示 的 Analysis WH, KREE. 
Actlon=Analyze, Object=Entire Model, Method=Full Run. 

(2) 如 图 19-70 所 示 ， 在 Job Name 文本 框 中 输入 thermal jobl. 

(3) 如 图 19-70 所 示 , 点 击 Solution Type 按钮 , 进入 到 如 图 19-71 所 示 的 Solution Type 
页 面 。 注 意 到 Solution Type=STEADY STATE ANALYSIS。 在 页 面 下 方 ， 显 示 了 求解 序列 
Solution Sequence: 153, 2575 MSC.Nastran 稳 态 热 分 析 的 求解 序列 编写 为 153， riii OK 
按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 19-70 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 在 Patran 默认 目录 下 生成 bdf 文件 。 点 击 
MSC Nastran2010 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 thermal jobl.bdf 文件 ， 在 MSC.Nastran 
Command Information 对 话 杠 中 点 击 Run 以 运行 上 述 bdf 文件 ， 直 全 分 析 求 解 结 束 。 


19.6.7 查看 结果 


(1) 计算 完毕 后 ， 重 新 依次 设置 Action=Access Results, Objective=Attach XDB, 
Method=Result Entities. 点击 Select Results File... 按 钮 ， 选 择 xdb 结果 文件 进行 关联 。 

(2) 点击 命令 栏 Display 下 的 Plot/Erase... 命 令 ， 点 击 Geometry 下 的 Erase 按钮 ， 消 
除 几 何 模型 显示 。 

(3) 点 击 工具 栏 中 的 Results 按钮 ， 打 开 如 图 19-72 所 示 的 Results 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Create, Object=Quick Plot. 

(4) 如 图 19-72 所 示 , 在 Select Result Cases 列表 中 选择 Default. A 1:Non-linear:100.% of 
Load, Æ Select Fringe Result 列表 中 选择 Tmperatures， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 19-73 
所 示 的 温度 场 分 布 云 图 。 
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Object: Entire Model hd 
Method: Full Run TY 


Code: MSC.Nastran 


Type: Thermal 


Job Name 
thermal job1 


Job Description (TITLE) 


图 19-70 Analysis 页 面 


MSC.Nastran 
Solution Type 


Solution Type: 
($) STEADY STATE ANALYSIS 


Q TRANSIENT ANALYSIS 
Q STRUCTURAL HEAT ANALYSIS 


Solution Parameters... 


Solution Sequence: 153 


[ 19-71 Solution Type 页 面 





Object [Quick Plt + 





Select Result Cases 
рп-іпеаг: 100. 96 of Load;-MSC.NASTRA 





Select Fringe Result 


Boundary Heat Flux, Total |^ 
Heat Fluxes, E | 
Temperature Gradients, 


| 
Temperatures, | 


[< | 山 | >| 


Select Deformation Result 


C] Animate 


图 19-72 Results 页 面 


图 19-73 ”温度 场 分 布 云 图 


19.7 瞬 态 热传导 分 析 实 例 


在 随 书 光盘 的 如 下 文件 夹 中 可 以 找到 本 实例 完成 后 的 文件 : 
(1) Patran 模型 数据 库 文 件 (.db): \Thermal flow.db. 
(2) bdf 文件 和 结果 文件 :MThermal_flow.bdf。 


471 


E VEL dd U 
19.7.1 创建 数据 库 模 型 


СТТ Patran 空 数据 文件 .点击 某 单 栏 FEile/New, 输入 数据 库 文件 名 Thermal_flow.db， 
点 击 OK 按钮 。 

(2) 在 New Model Preference 页 面 中 确认 Tolerance=Based on Model, Analysis 
Code=MSC.Nastran， 在 Model Dimension 文本 框 中 输入 10.0, 设置 Analysis Type=Thermal， 
点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 





19.7.2 创建 几何 模型 


(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Geometry 按钮 ， 打开 如 图 19-74 所 示 的 Geometry 页 面 ， 依 次 设 
'H. Action=Create，Object=Curve，Method=Revolve。 

(2) 如 图 19-74 所 示 ， 在 页 面 中 部 的 Total Angle 文本 框 中 输入 数值 415， 在 Point List 
文本 框 中 输入 [1, 0, 0]， 点 击 Apply TEILE RAR. 

(3) 如 图 19-75 PR, Xp E Action=Create, Object=Curve, Method =XYZ。 在 
Vector Coordinates List 文本 框 中 输入 <0, 1.5, 0> ,在 Origin Coordinates List 文本 框 中 输入 [1.5， 
0,0], < Apply 按钮 生成 直线 段 。 

(4) 如 图 19-76 тл, 重新 依次 设置 Action=Create, Object=Surface, Method =Curve。 
义 选 取消 Auto Execute, 在 Starting Curve List 和 Ending Curve List 文本 框 中 分 别 输入 Curve 


І 和 Curve 2， 点 击 Apply 按钮 生成 面 ， 得 到 如 图 19-77 所 示 的 儿 何 和 耐 。 
Action: 

















Object: | Method: 
Action: Create Y 

Method: Surface ID List 

Curve ID List Object E 

1 | 
Method: Option: 

Refer. Coordinate Frame š z | 
Curve ID List Parameterization Method 


Coord 0 
2 


Axis 
Coord 0.3 Refer. Coordinate Frame 
Coord 0 


C] Manifold 


Revolve Parameters 
Total Angle 


45 





Vector Coordinates List 
Offset Angle <0, 1.5, 0> 
0.0 





F] Auto Execute 

















Auto Execute Starting Curve List 
iH Origin Coordinates List Ба 
Point List [1.5, 0, 0] Ending Curve List 
[1, 0, 0] Curve 2 
图 19-74 Geometry ПШ 图 19-75 Geometry ЛЭШ 图 19-76 Geometry 7 [41 


19.7.3 网 格 划分 


(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Meshing 按钮 ， 打 开 如 网 19-78 所 示 的 Finite Elements 页 面 ， 依 
次 设置 Action=Create, Object=Mesh Seed, Type-Uniform. 
(2) 如 图 19-78 所 示 ， 在 页 面 中 部 ， 选 择 Number of Elements， 在 Number= 文 本 框 中 
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输入 数值 4, ZJ HY Ашо Execute 选项 , 在 Curve List 文本 框 中 选择 全 部 曲线 , 点 击 Apply 
按钮 完成 网 格 种 子 点 设置 。 
(3) 点 击 命令 柱 Group 下 的 Create 命令 ， 打 开 如 图 19-79 所 示 的 Group 页 面 ， 在 页 
面 中 部 New Group Name 文本 框 中 中 输入 fem, 确认 Make Current 处 于 选择 状态 , 点 击 Apply 
按钮 生成 该 组 ， 点 击 Cancel 退出 该 页 面 。 
(4) 如 图 19-80 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Create，Object=Mesh，Type=Surface。 
在 页 面 中 部 依次 设置 Elem Shape=Quad, Mesher=IsoMesh, Topology=Quad8. 
(5) 如 图 19-80 Тл, ТЕ Surface List 文本 框 中 选取 全 部 耐 ， 义 选取 消 Automatic 
Calculation 选项 ， 点 击 Apply 按钮 生成 如 图 19-81 所 示 的 网 格 模型 。 
Action: 
тее 


Display Existing Seeds 


Element Edge Length Data 
е >» тк т ж тж 


: ($) Number of Elements 
Fi Q Element Length (L) 





Number = - 


` [ ] Auto Execute 


N Curve List 
| Curve 1 2 Surface 1.3 1.1 


EIN . . 
图 19-77 “几何 模型 图 19-78 Finite Elements 页 面 
Method: Object: Mesh Y 
Type Surface Y 
Existing Group Names [m Output ID List 
default group Node 
Element 1 


Elem Shape 
Mesher lsoMesh Y 
тоо 
БоМезп Parameters... 
Node Coordinate Frames... 
Surface List 
New Group Name Surface 1 


fem 
Global Edge Length 
Make Current [ ] Automatic Calculation 


F] Unpost All Other Groups 


Value 0.299915 
Group Contents: Prop. Name: -None - 
Add Entity Selection hd Prop. Type: - М/А - 


= а Select Existing Prop... 
Entity Selection 
Create New Property... 


Ln] 
图 19-79 Group 页 面 图 19-80 Finite Elements 页 面 图 19-81 网 格 模 型 
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19.7.4 定义 材料 本 构 关系 


(1) 点 击 工 具 栏 Properties 下 的 Isotropic 按钮 , 打开 如 图 19-82 所 示 的 Materials 页 面 ， 
依次 设置 Action=Create, Object=Isotropic, Method=Manual Input. 

(2) 如 图 19-82 所 示 ， 在 Material Name 文本 杠 中 输入 Steel. 

(3) 如 图 19-82 所 示 , 点 击 Input Properties... 按 钮 ,打开 如 图 19-83 所 示 的 Input Options 
页 面 。 在 Constitutive Model 列表 框 中 选择 Solid properties。 在 Thermal Conductivity 文本 框 
中 输入 数值 0.000485， 在 Specific Heat 文本 框 中 输入 数值 0.116， 在 Density 文本 框 中 输入 
数值 0.283， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(4) 如 图 19-82 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 ， 完 成 材料 定义 。 

Action: 
рез 
Method: 














Existing Materials 


[ Input Options 





Constitutive Model: Solid properties v 
Property Name Value 
Thermal Conductivity = 0.000485 
: Specific Heat = 0.116 
Density = 0.283 
Material Name 
Steel 
Description 
Date: 03-Aug-10 Time: 
10:05:27 
Current Constitutive Models: 
Input Properties ... 
Change Material Status ... 
Apply 
图 19-82 Materials Ji [fij 图 19-83 Input Options 页 面 


19.7.5 定义 单元 属性 


(1) 点 击 工具 栏 Properties 下 的 Shell 按钮 , 打开 如 图 19-84 所 示 的 Element Properties 
Jp. ЖИ в. Action-Create, Objective-2D, Type-Membrane. 

(2) 如 图 19-84 所 示 ， 在 Property Set Name 文本 框 中 输入 propl. 

(3) 如 图 19-84 所 示 ， 点 击 Input Properties... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-8$ 所 示 的 Input 
Properties 对 话 框 。 

(4) 如 图 19-85 所 示 ， 点 击 Material Name 右 侧 的 按钮 ， 打 开 Select Material 窗口 ， 
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点 击 列 表 中 的 Steel， 在 Thickness 文本 框 中 输入 数值 1.0， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(5) 如 图 19-84 所 示 ， 点 击 Select Appication Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-86 所 示 的 
Select Application Region 页 面 。 点 击 Select Members 输入 框 ， 在 图 形 区 域内 选择 全 部 面 ， 
点 击 Add 按钮 ， 添 加 至 Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 

(6) 如 图 19-84 тәх, ғат Apply 控 钮 生成 属性 。 














[ Input Properties 
P- Form. Homogeneous Plate 
Object: Property Name Value Type 
um 
Material Name m:Steel Mat Prop Name RA 
[Material Orientation] | | CD Y 
ssor [uz] È m i 


Thickness 1.0 | RealScalar “~ EA 


Г | [Activate Error Estimator] | | 


[P-order Adaotivitvl | 
Property Set Name — aki 
| propt i | 


Options: 


Standard Formulation zh 
































Í Enter the Material Name or select a material with the icon. 


Input Properties 
Select Application Region 











GW 


图 19-84 Element Properties 负面 图 19-85 Input Properties 负面 


Select 





Application Region 


Select Members 
| Surface 1 | 


Application Region 








19-86 Select Application Region W [fil 


19.7.6 创建 瞬 态 分 析 表 


(1) 点 击 工具 栏 的 Load/BCs 按钮 ， 然 后 点 击 下 面 最 右 端的 窗 | 按 钮 。 
(2) ТЕШ 19-87 тәх Fields 页 面 中 , 依次 设置 Action=Create, Object=Non Spatial, 
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Method-Tabular Input. 

(3) 如 图 19-87 所 示 ， 在 Field Name 文本 框 中 输入 inner temp. 

(4) 如 图 19-87 所 示 ， 选 择 Time (t) 选 项， 点 击 Input Data... 按 钮 。 打 开 如 图 19-88 所 
不 的 Non Spatial Scalar Table Data 页 面 , 在 负面 中 输入 如 图 19-88 所 示 的 数值 , 点击 OK 按 
钮 退出 页 面 ， 

(5) 如 图 19-87 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 相应 的 表 。 

(6) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 名 为 Outer temp 的 时 间 表 ， 其 数值 如 图 19-89 所 示 。 


Object: Non Spatial Y 
Method: Tabular Input Y 








Existing Fields p? 


Field Name 
inner temp 
Scalar Field Type 


(®) Real Q Complex 
Table Definition 
Active Independent Variables 


(Limit = 3) 
| Input Data [C] Auto Highlight 
Time (t) Import/Export... 
[ ] Frequency (f) 
[ ] Temperature (T) 


ШИШ Ron Spatial Scalar Table Data а г. 


Data 


Value t 
[ ] Displacement (u) 


Velocity (v) - 
и xd Es 8.0000000E «002 
[ ] User-Defined (UD) 
Input Data ... 
[Options...] 


1.0000000E «003 z 0.0000000E--000 1.0000000E «003 


1.0000000Е+001 1.0000000Е+003 


1.0000000Е+002 1.0000000Е+003 











图 19-87 Fields 图 19-88 Моп Spatial Scalar Table Data [ 19-89 Non Spatial Scalar Table Data 


19.7.7 创建 瞬 态 工 况 


(1) 点 击 某 单 栏 Load/BCs 下 的 Load Cases #1, $12F 19-90 所 示 的 在 Load Cases 
JH. wA Action=Create。 

(2) 如 图 19-90 所 示 , ТЕ Load Case Name 文本 框 中 输入 transient load case, 人 确认 Make 
Current 处 于 选择 状态 ， 设 置 Type=Time Dependent, 415 Apply 按钮 生成 瞬 态 工 况 。 
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19.7.8 建立 温度 边界 条 件 


(1Элдт ES PII] Loads/BCs 按钮 ,打开 如 网 19-91 所 示 的 Load/Boundary Conditions 
Jp. KRE. Action-Create, Object-Initial Temperature, Type-Nodal. 

(2) 注意 到 Current Load Case-transient load case, #1 19-91 所 示 ， 在 New Set Name 
文本 框 中 initial t. 

(3) 如 图 19-91 тәх, ті Input Data... 按 钮 ， 打 开 如 网 19-92 所 示 的 Input Data 页 
Ifl, ХЕ Initial Temperature 文本 框 中 输入 数值 100， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 











Object: Initial Temperature z 
Action: Type: Мода! >” 
Current Load Case: 
transient load case... 
Existing Load Cases H Type: Time Dependent 
Default 
Existing Sets p 
Load Case Name 
transient load case 
Make Current E 
[v] v Initial Temperature 
Type: [Time Dependent v New Set Name 100 
initial_t 
Description = : : 
Spatial Fields 
- » Input Data... 
Load Case Scale Factor 
1.0 Select Application Region... 
App- Cancel 


图 19-90 Load Cases 7 [1 图 19-91 Load/Boundary Conditions 页 面 [ 19-92 Input Data 页 面 


(4) 如 图 19-91 Hrzs. siii Select Application 








Region..jZ #1, FI JF HH 19-93 Вт 7x HJ Select Select: [деотешу. >] 
Application Region WIH, E Select Geometry Entities 
文本 框 中 选择 全 部 表面 ， 点 击 Add 8, А == 
Application Region 列表 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 Surtace 1 

(5) 如 图 19-91 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 该 温 = 
度 条 件 ， асва 


(6) 如 图 19-94 所 示 Load/Boundary Conditions 
д, Œ 10 Ée 8 Action=Create ， Object= 
Convection, Type-Element Uniorm. 

(7) 如 图 19-94 所 示 ， 在 New Set Name 文本 框 
中 输入 Inner convection ， 设 置 Target Element 
Туре=2р. 图 19-93 Select Application Region 负面 

(8) 如 图 19-94 Тл, riri Input Раға... , 
打开 如 图 19-95 所 示 的 Input Data 页面 ,设置 Surface Option:-Edge; 在 Edge Convection Coef 
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文本 框 中 输入 数值 0.0005, TE Ambient Temperature 文本 框 中 输入 数值 1, fE*Time Function 





文本 框 中 输入 并 选择 inner temp, 1 ОК 按钮 退出 页 面 。 


(9) 如 图 19-94 Brzs, iih Select Application Region... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-96 所 示 的 


Select Geometry Entities 页 面 。 Æ Select Surfaces or Edges 文本 中 选择 左 端 圆 弧 线 , 点 击 Add 


按钮 ， 添 加 至 Select Application Region 中 ， 点 击 OK 按钮 退出 页 面 。 
(10) 如 图 19-94 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 该 边界 条 件 。 


Action: 

Object: 

Type: 
Option: ToAmbient Y 


Current Load Case: 


transient load case... 


Type: Time Dependent 


Existing Sets H 


New Set Name 


Inner_convection 


Target Element Type: 


Input Data... 
Select Application Region... 


| 





ШШ Input Data 
Surface Option: 
Edge Convection Coef 
(0.000 — I 
Ambient Temperature 
1 


Spatial Fields 


图 19-94  Load/Boundary Conditions 71 [fi] 





Form Type: 


* Temperature Function 


Temperature Dependent Fields 





* Time Function 
finner temp 


* Time Function 


Time Dependent Fields 


inner temp 
Outer temp 


图 19-95 Input Data 页 面 


(11) 采用 相同 的 方法 ， 定 义 边界 条 件 outer convection, ЖН Edge Convection Coef 


为 0.00001, Ambient Temperature 为 1，*Time Function 为 outer_temp， 作 用 区 域 为 有 段 的 
直线 段 。 得 到 如 图 19-97 所 示 的 有 限 元 模型 。 
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sea 


Application Region 
Select Surfaces or Edges 
Surface 1.4 


| 


Application Region 





图 19-96 Select Geometry Entities 71 [f] 





图 19-97 有 限 元 模型 


G r Y GE 
19.7.9 提交 分 析 作 业 


(1) 点 击 工 具 栏 上 的 Analysis 按钮 ， 打开 如 图 19-98 所 示 的 Analysis 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Analyze, Object=Entire Model, Method=Full Run. 

(2) 如 图 19-98 所 示 ， 在 Job Name 文本 框 中 输入 transient case. 

(3) 如 图 19-98 所 示 , 点 击 Solution Type...TZ 4, 打开 如 图 19-99 тәх Solution Type 
页 面 。 注 意 到 Solution Type=TRANSIENT ANALYSIS 。 在 页 面 下 方 ， 显 示 了 求解 序列 





Solution Sequence: 159， 这 表示 MSC.Nastran 瞬 态 热 分 析 的 求解 序列 编号 为 159, 点击 OK 
T LB EH Va rfl o 


(4) 如 图 19-98 所 示 ， 点 击 Subcases... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-100 所 示 的 Subcass 页 面 。 
在 Available Subcases 列表 中 双击 transient load case， 点 击 Subcase Parameters...1Z £l, FI FF 
如 图 19-101 所 示 的 Subcase Parameters 页 面 。 设 置 initial Time Step=1, Number of Time 
Steps=100, ли OK 按钮 退出 页 和 面 。 

(5) 如 图 19-100 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 完成 设置 ， 点 击 Cancel 按钮 退出 Subcases 
W Ho 

(6) 如 图 19-98 所 示 ， 点 击 Subcase Select... 按 钮 ， 打 开 如 图 19-102 所 示 的 Subcase 
Select 页 面 选择 Transient load case 作为 计算 工 况 。 点 击 OK 按钮 退出 Subcase Select 页 面 。 

CI) 如 图 19-98 所 示 ， 点 击 Apply 按钮 生成 bdf 文件 。 点 击 MSC Nastran2010 图 标 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 transient. case.bdf 文件 , 在 MSC.Nastran Command Information 对 话 
框 中 点 击 Run 以 运行 上 述 bdf 文件 ， 直 至 分 析 求 解 结束 。 

Action: 








Object: Entire Model v En Subcases 
Method: Solution Sequence: 159 
Code: MSC.Nastran 
Type: Thermal Available Subcases Ен 
Default 
—— = MSC.Nastran 
Solution Type 
Solution Type: 
Q STEADY STATE ANALYSIS 
Subcase Name 
Job Name ($) TRANSIENT ANALYSIS 
transient load case 
transient case (O STRUCTURAL HEAT ANALYSIS 
Job Description (TITLE) Available Load Cases ри 
Default 
SUBTITLE 
LABEL 
Translation Parameters... Subcase Options 
Solution Type... 
Solution Parameters... Ошады, 
Select Superelements... 
一 一 一 
| [Do OSubcases. — ) ER 
图 19-98 Analysis 页面 8 19-99 Solution Type 页 面 图 19-100  Subcases 71 [1 
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| Subcase Select 


Subcases For Solution Sequence: 159 


ШШ Subcase Parameters 
l 

Initial Time Step - Default 
transient load case 


Number of Time Steps = 


Transient Nonlinear Iterations 


Matrix Update Method: Adaptive Y 


Number of Bisections per Update = 
2 





Allowable Iterations per Time Step = 


10 [ 
- 





Convergence Criteria 


[v] Temperature Error С) Select All Q Unselect А! 


Temperature Tolerance - [ Subcases Selected: 





C] Load Error transient load case 


Load Tolerance = 





[C] work Error 








Work Tolerance = 


О Fixed Time Steps 





Exit on Failure to Converge 


Contact Table... 





19-101  Subcase Parameters ІЯ [fj К] 19-102  Subcase Select 页 面 


19.7.10 查看 结果 


(1) 计算 完毕 后 ， 在 如 图 19-103 所 示 的 Analysis 页 面 ， 重 新 依次 设置 Action=Access 
Results, Object=Attach XDB, Method=Result Entities. 15 Select Results ЕПе...1ЖП, 25 


FE xdb 结 朵 文件 进行 天 联 。 
Action 








Object: Attach XDB т g 
Method: Result Entities hd 
Select Result Cases 


: ' transient load case, А1:Тіте = 7.004288 м 

Les D transient load case, А1:Тіте = pee 
transient load case, А1:Тіте = 9.00488 

Type: Thermal transient load case, А1:Тіте = 10.0048 
transient load case, А1:Тіте = 12.0048 
transient load case, А1:Тіте = 14.0048 


$3 transient load case, A1:Time = 16.00458 

















Available Jobs transient load case, А1:Тїте = 18.0048 — 
(transient case transient load case, AT Time = 20.0048 [m] 
14] "m | [F3 

Select Fringe Result 
Boundary Heat Flux, Total [^| 

Job Name Heat Fluxes, | 
- Temperature Gradients, | = | 
transient_case iu— 
м 
Job Description (TITLE) [€ | m | [ a 








— Select Deformation Result 














Select Results File... E 
Translation Parameters... š 
C] Animate 


d 





图 19-103 Analysis 页面 图 19-104 Results 页 面 К] 19-105 某 时 刻下 的 温度 场 结果 
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(2) 点 击 命令 栏 Display 下 的 Plot/Erase... 命 令 ， 点 击 Geometry 下 的 Erase 按钮 ， 消 
除 几 何 模型 显示 。 

(3) ur L H rH Results 按钮 ， 打 开 如 图 19-104 所 示 的 Results 页 面 ， 依 次 设置 
Action=Create，Object=Quick Plot。 可 以 选择 所 列 的 时 间 点 的 结果 ， 例 如 在 Select Result 
Cases 列表 中 选择 transient load case, A1:Time=16.00488, 在 Select Fringe Result 列表 中 选择 
Tmperatures， 点 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 19-105 所 示 的 温度 分 布 云 图 。 

(4) 如 图 19-106 Results 页 面 所 示 ， 重 新 依次 设置 Action=Create, Object=Graph, 
Method=Y vs X, £ Select Result Case 列表 中 选择 transient load case. 

(5) 如 图 19-107 所 示 ， 点 击 Filter 按钮 ， 在 Selecte Result Case(s) 列 表 中 列 出 相应 的 
工 况 ， 点 击 Apply 按钮 ， 点 击 Close 按钮 退出 页 面 。 


L | 








Es < Ea КЁ 


Select Result Cases Ta Ts 
aaa ana y load созе O of T8 wa —a 





Fiar апо P vanan F 


¿iw ; veran 
alus я 











图 19-106 Results 页面 Е 19-107 Select Result Cases 1 81 


(6) 如 图 19-106 所 示 ， 在 Select Y Result 列表 中 选择 Temperatures; н, 
打开 如 图 19-108 所 示 的 Results 页 面 ， 在 Select Nodes 选择 图 形 区 顶 边 的 三 个 节点 。 点 击 
Apply 按钮 生成 如 图 19-109 所 示 的 节点 温度 随时 间 变 化 曲线 。 

& cton [Srea:e -=| 


Object Graph w 
мезо а Ë ха > >] 

















Т@тры иге% 


a 00-001 





а T 
ü + 4 Б.» nm 
wa Time 


图 19-108 Results Ji [fi 图 19-109 ”节点 温度 随时 间 变 化 曲线 


本 市 的 例子 大 多 涉及 到 热力 契合 的 问题 ,在 进行 烙 合 分 析 时 要 注意 中 间 的 衔接 转换 问 
题 及 输出 文件 闫 型 的 对 应 一 致 性 。 
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